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FreeRTOS™ Gercek Zamanlh
Cekirdeginde Uzmanlasma

Mastering the FreeRTOS™ Real Time Kernel — A Hands-On Tutorial Guide

Richard Barry ve The FreeRTOS Ekibi
Ceviren: Ertan Suluagac

1 Onsoz (Preface)

1.1 Kiiciik Gomiilii Sistemlerde Coklu Gorev
(Multitasking in Small Embedded Systems)

1.1.1 FreeRTOS Cekirdegi Hakkinda

FreeRTOS, gercek zamanh bir ¢ekirdek (kernel) ve tamamlayici islevleri uygulayan bir
dizi modiiler kiitiiphaneden olusan C kiitiiphaneleri koleksiyonudur.

Richard Barry, FreeRTOS"u ilk olarak 2003 civarinda gelistirdi. Richard'in sirketi Real-
Time Engineers Ltd, Amazon Web Services (AWS) 2016'da FreeRTOS'un yonetimini
devralana kadar diinyanin onde gelen cip sirketleriyle yakin ortaklik icinde
FreeRTOS'u gelistirmeye devam etti. Richard su anda FreeRTOS iizerindeki
calismalarina AWS IoT ekibinde kidemli bas miihendis olarak devam etmektedir.
FreeRTOS, her tiirlii amag icin kullamilabilen, MIT lisansh acik kaynak kodlu bir
yazilmdir. AWS'nin yonetiminden faydalanmak icin bir AWS miisterisi olmaniza
gerek yoktur!

FreeRTOS cekirdegi, mikrodenetleyiciler veya kiiciik mikroislemciler tizerinde ¢alisan
derinlemesine gomiilii (deeply embedded) gercek zamanlh uygulamalar icin son derece
uygundur. Bu tiir bir uygulama tipik olarak hem kat1 (hard) hem de esnek (soft) gercek
zamanh gereksinimlerin bir karigimini icerir.

esnek gercek zamanh gereksinimler bir zaman s belirtir—ancak bu siirenin
asilmasi sistemi ise yaramaz hale getirmez. Ornegin, tus vuruslarina ¢ok yavas yanit
vermek, sistemi gercekten kullanilamaz hale getirmeden sinir bozucu derecede tepkisiz
goriinmesine neden olabilir.

kat1 gercek zamanl gereksinimler bir zaman sinir1 belirtir—ve bu siirenin asilmasi
sistemin mutlak bir basarisizhgina neden olur. Ornegin, bir siiriicii hava yastiginin
carpisma sensoOri girdilerine cok yavas yanit vermesi yarardan cok zarar verme
potansiyeline sahiptir.

FreeRTOS cekirdegi, FreeRTOS iizerinde olusturulan uygulamalarin kati gercek
zamanh gereksinimlerini kargilamasimi saglayan gercek zamanl bir c¢ekirdektir (veya
gercek zamanlh c¢izgeleyici - scheduler). Uygulamalarin bagimsiz yiiriitme is



parcaciklan (threads) koleksiyonu olarak diizenlenmesini saglar. Ornegin, yalnizca bir
cekirdegi olan bir islemcide, herhangi bir anda yalnizca tek bir yiiriitme is parcacigi
calisabilir. Cekirdek, uygulama tasarimcisi tarafindan her bir is parcacigina atanan
onceligi (priority) inceleyerek hangi is parcaciginin yiiriitiilecegine karar verir. En basit
durumda, uygulama tasarimcis1 kati gercek zamanl gereksinimleri uygulayan is
parcaciklarina daha yiiksek oOncelikler ve esnek gercek zamanh gereksinimleri
uygulayan is parcaciklarina daha diisiik oncelikler atayabilir. Onceliklerin bu sekilde
tahsis edilmesi, kat1 gercek zamanli is parcaciklarinin her zaman esnek gercek zamanh
is parcaciklarindan oOnce yiiriitiillmesini saglar, ancak oncelik atama kararlar1 her
zaman bu kadar basit degildir.

Onceki paragraftaki kavramlar1 heniiz tam olarak anlamadiysamz endiselenmeyin.
Sonraki boliimler, gercek zamanlh bir cekirdegi ve oOzellikle FreeRTOSu nasil
kullanacaginiz1 anlamamza yardimci olacak pek cok ornekle birlikte ayrintihi bir
aciklama sunmaktadir.

1.1.2 Deger Onerisi (Value Proposition)

FreeRTOS cekirdeginin benzeri goriilmemis kiiresel basarisi, ilgi cekici deger
onerisinden gelmektedir; FreeRTOS profesyonel olarak gelistirilmis, siki bir kalite
kontroliinden gecmis, saglam, desteklenen, herhangi bir fikri miilkiyet sahipligi
belirsizligi icermeyen ve tescilli kaynak kodunuzu ifsa etme zorunlulugu olmaksizin
ticari uygulamalarda kullanimi gergekten iicretsiz olan bir yazilimdir. Ayrica AWS'nin
yonetimi; kiiresel bir varlik, uzman giivenlik olay1 miidahale prosediirleri, biiyiik ve
cesitli bir gelistirme ekibi, resmi dogrulama (formal verification), sizma testleri (pen
testing), bellek giivenligi kanitlar1 ve uzun vadeli destek saglarken, FreeRTOS'u
donanim, gelistirme araci ve bulut hizmetinden bagimsiz bir acik kaynak projesi olarak
korur. FreeRTOS gelistirme siireci GitHub'da seffaf ve topluluk odaklidir ve herhangi
bir ozel arac veya gelistirme uygulamasi gerektirmez.

Bize soylemeden, hatta herhangi bir ticret 6demeden FreeRTOS kullanarak bir tirtinii
piyasaya siirebilirsiniz; binlerce sirket de tam olarak bunu yapmaktadir. Herhangi bir
zamanda ek destek almak isterseniz veya hukuk ekibiniz ek yazih garantiler veya
tazminat (indemnification) talep ederse, stratejik ortaklarimiz basit ve diisiik maliyetli
ticari lisans secenekleri sunar. Sectiginiz herhangi bir zamanda ticari rotay1 tercih
edebileceginizi bilmenin rahathgini yasarsiniz.

1.1.3 Terminoloji Hakkinda Bir Not

FreeRTOS'ta her bir yiiriitme is parcacigina (thread) 'gorev (task)' ad1 verilir. Gomiili
sistemler toplulugunda terminoloji konusunda bir fikir birligi yoktur, ancak ben 'is
parcacig (thread)' yerine 'gorev (task)' terimini tercih ediyorum, ciinkii is parcaciginin
bazi uygulama alanlarinda daha spesifik bir anlam olabilir.

1.1.4 Neden Bir RTOS Kullanmali?

Coklu is parcacikli (multithreading) bir ¢ekirdek kullanmadan iyi gomiilii yazilimlar
yazmak icin cok iyi bilinen teknikler vardir. Gelistirilmekte olan sistem basitse, bu
teknikler en uygun ¢oziimii saglayabilir. Daha karmagik durumlarda bir cekirdek



kullanmak muhtemelen daha ¢ok tercih edilir, ancak geg¢is noktasinin (crossover point)
nerede olustugu her zaman 0znel olacaktir.

Zaten tarif edildigi gibi, gorev onceliklendirmesi (task prioritization) bir uygulamanin
islem siirelerini karsilamasini saglamaya yardimci olabilir, ancak bir cekirdek cok
belirgin olmayan baska faydalar da saglayabilir. Bunlardan bazilar1 asagida cok kisaca
listelenmistir.

Cizgeleme bilgisinin soyutlanmasi: RTOS, yliriitme cizgelemesinden
sorumludur ve uygulamaya zamanla ilgili bir API saglar. Bu, uygulama
kodunun yapisinin daha anlagilir olmasini ve genel kod boyutunun daha kii¢iik
olmasini saglar.

Siirdiiriilebilirlik/Genisletilebilirlik: Cizgeleme ayrintilarinin
soyutlanmasi, modiiller arasindaki karsilikli bagimhiliklarin
(interdependencies) azalmasiyla sonuclanir ve yazilimin kontrollii ve
ongoriilebilir bir sekilde gelismesini saglar. Ayrica, ¢ekirdek cizgelemeden
sorumlu oldugundan, uygulama performansi temel donanimdaki degisikliklere
kars1 daha az duyarhdir.

Modiilerlik: Gorevler bagimsiz modiillerdir ve her birinin iyi tanimlanmis bir
amaci olmahdir.

Ekip gelisimi: Gorevlerin aynm1 zamanda iyi tanimlanmais arayiizleri olmahdir,
bu da ekip halinde gelistirmeyi kolaylastirir.

Daha kolay test etme: Temiz arayiizlere sahip, iyi tanimlanmis bagimsiz
modiiller olan gorevlerin izolasyon halinde test edilmesi daha kolaydir.

Kodun yeniden kullanimi: Daha fazla modiilerlik ve daha az karsilikl
bagimlilikla tasarlanmis kodun yeniden kullanimi daha kolaydar.

Artan verimlilik: Bir RTOS kullanan uygulama kodu tamamen olay odakh
(event-driven) olabilir. Gerceklesmeyen olaylar icin yoklama (polling) yaparak
islem siiresinin bosa harcanmasina gerek yoktur. Olay odakli olmaktan
kazanilan verimlilige karsilik, RTOS tick kesmesini (interrupt) isleme ve
yiirtitmeyi bir gorevden digerine degistirme ihtiyac1 dogar. Ancak, bir RTOS
kullanmayan uygulamalar genellikle zaten bir cesit tick kesmesi icerir.

Bosta kalma siiresi (Idle time): Otomatik olarak olusturulan Bos (Idle)
gorevi, islem gerektiren hicbir uygulama gorevi olmadiginda calisir. Bos (Idle)
gorev yedek islem kapasitesini Olcebilir, arka plan kontrolleri gerceklestirebilir
veya islemciyi diisiik glic moduna (low-power mode) gecirebilir.

Giic¢ Yonetimi (Power Management): Bir RTOS kullanimindan
kaynaklanan verimlilik kazanimlari, islemcinin diisiik giic modunda daha fazla
zaman gecirmesini saglar. Islemci, Bos (Idle) gorev calistig1 her seferinde
diisiik gii¢ durumuna gegirilerek giic tiiketimi 6nemli 6l¢lide azaltilabilir.
FreeRTOS ayrica 0zel bir 'tick-siz' (tick-less) moda sahiptir. Tick-siz modun
kullanilmasi, islemcinin aksi halde miimkiin olandan daha diistik bir gii¢
moduna girmesine ve diisiik giic modunda daha uzun siire kalmasina olanak
tanir.

Esnek kesme isleme (Flexible interrupt handling): Kesme isleyicileri
(Interrupt handlers), islemlerin uygulama yazar1 tarafindan olusturulan bir
goreve veya otomatik olarak olusturulan RTOS daemon gorevine (zamanlayici
gorevi - timer task - olarak da bilinir) ertelenmesiyle ¢ok kisa tutulabilir.



o Karma islem gereksinimleri: Basit tasarim desenleri, bir uygulama iginde
periyodik, siirekli ve olay odakli islemlerin bir karisimini elde edebilir. Ek
olarak, uygun gorev ve kesme oncelikleri secilerek kati ve esnek gercek zamanh
gereksinimler karsilanabilir.

1.1.5 FreeRTOS Cekirdegi Ozellikleri

FreeRTOS cekirdegi asagidaki standart o6zelliklere sahiptir:

« Onleyici (Pre-emptive) veya isbirlikci (co-operative) calisma

o Istege bagh zaman dilimleme (time-slicing)

e Cok esnek gorev onceligi atamasi

o Esnek, hizli ve hafif gorev bildirim mekanizmalari (task notification)
o Kuyruklar (Queues)

o Ikili semaforlar (Binary semaphores)

o Sayan semaforlar (Counting semaphores)

o Muteksler (Mutexes)

 Ozyinelemeli muteksler (Recursive mutexes)

e Yazihm zamanlayicilar: (Software timers)

e Olay gruplar (Event groups)

o Akis arabellekleri (Stream buffers)

o Mesaj arabellekleri (Message buffers)

o Esyordamlar (Co-routines - kullanimdan kaldirildi)

e Tick kanca (hook) islevleri

e Bos (Idle) kanca islevleri

e Yi1gin (Stack) tasmasi denetimi

o Izleme (Trace) makrolari

o Gorev calisma zaman istatistikleri toplama

o Istege bagl ticari lisanslama ve destek

o Tam kesme i¢ ice gecme (interrupt nesting) modeli (baz1 mimariler icin)
o Asir diisiik giiclii uygulamalar i¢in tick-siz yetenek (bazi mimariler icin)

e Gorevleri izole etmek ve uygulama giivenligini artirmak i¢in Bellek Koruma
Birimi (Memory Protection Unit) destegi (bazi1 mimariler i¢in)

o Uygun oldugunda yazilim yonetimli kesme y1g1m (bu, RAM'den tasarruf
etmeye yardimci olabilir)

o Statik veya dinamik olarak tahsis edilmis bellek kullanarak RTOS nesneleri
olusturma yetenegi

1.1.6 Lisanslama ve FreeRTOS, OpenRTOS ile SafeRTOS Ailesi

FreeRTOS MIT acik kaynak lisansi sunlar1 saglamak tizere tasarlanmigtir:

o FreeRTOS ticari uygulamalarda kullanilabilir.



o FreeRTOS'un kendisi herkes icin ticretsiz olarak erisilebilir kalir.
e FreeRTOS kullanicilar fikri miilkiyetlerinin miilkiyetini ellerinde tutarlar.

En son acik kaynak lisans bilgileri i¢in https://www.FreeRTOS.org/license adresine
bakin.

OpenRTOS, FreeRTOS'un Amazon Web Services lisansi altinda iigiincii bir tarafca
saglanan ticari lisansli bir versiyonudur.

SafeRTOS, FreeRTOS ile aymi kullanim modelini paylasir, ancak uluslararasi alanda
taninan cesitli giivenlikle ilgili standartlara uygunluk iddia etmek icin gerekli olan
pratiklere, prosediirlere ve siireclere uygun olarak gelistirilmistir.

1.2 Dahil Edilen Kaynak Dosyalar ve Projeler

1.2.1 Bu Kitaba Eslik Eden Orneklerin Elde Edilmesi

https://www.FreeRTOS.org/Documentation/code adresinden indirilebilecek zip
dosyasi, bu kitapta sunulan ornekleri derlemek ve yiiriitmek icin gerekli tiim kaynak
kodunu, onceden yapilandirilmis proje dosyalarini ve talimatlar: icerir. Zip dosyasinin
mutlaka FreeRTOS'un en son siirlimiinii icermeyecegini unutmayin.

Bu kitapta yer alan ekran goriintiileri, FreeRTOS Windows baglant1 noktasini (port)
kullanarak bir Microsoft Windows ortaminda yiiriitiilen ornekleri gostermektedir.
FreeRTOS Windows portunu kullanan proje, https://www.visualstudio.com/
adresinden edinilebilen Visual Studio'nun iicretsiz Community (Topluluk) stiriimi
kullanilarak derlenecek sekilde onceden yapilandirilmistir. FreeRTOS Windows
portunun kullamigh bir degerlendirme, test ve gelistirme platformu saglamasina
ragmen, gercek (true) gercek-zamanh davranis saglamadigim unutmayin.



2 FreeRTOS Cekirdek Dagitim
(The FreeRTOS Kernel
Distribution)

2.1 Giris

Kullanicilarin FreeRTOS cekirdek dosyalar ve dizinlerine agina olmalarina yardimei
olmak icin bu boliim:

e FreeRTOS dizin yapisinin iist diizey bir gortiniimiinii saglar.

o Belirli bir FreeRTOS projesi icin gereken kaynak dosyalar1 agiklar.

e Demo uygulamalarim tanitir.

e Yeni bir FreeRTOS projesinin nasil olusturulacagi hakkinda bilgi saglar.

Buradaki aciklama yalnizca resmi FreeRTOS dagitimiyla ilgilidir. Bu kitapla birlikte
gelen 6rnekler biraz farkh bir organizasyon kullanmaktadir.

2.2 FreeRTOS Dagitimin1 Anlamak

2.2.1 Tanim: FreeRTOS Port (Baglant1 Noktasi1)

FreeRTOS yaklagik yirmi farkli derleyici ile derlenebilir ve kirktan fazla farkl islemci
mimarisinde calisabilir. Desteklenen her bir derleyici ve islemci kombinasyonuna
FreeRTOS portu (baglant1 noktasi) adi verilir.

2.2.2 FreeRTOS'u Derlemek

FreeRTOS, aksi takdirde tek is parcacikli (single-threaded) ve ciplak metal (bare-
metal) olacak bir uygulamaya coklu gorev (multi-tasking) yetenekleri saglayan bir
kiitiiphanedir.

FreeRTOS bir dizi C kaynak dosyasi olarak saglanir. Bazi kaynak dosyalar tiim portlar
icin ortakken, digerleri bir porta ozgiidiir. Kaynak dosyalar1 projenizin bir parcasi
olarak derlemek, FreeRTOS API'sini uygulamamzin kullanimina sunar. Her resmi
FreeRTOS portu icin referans olarak kullamlabilecek bir demo uygulamasi
saglanmistir. Demo uygulamasi, dogru kaynak dosyalar1 derlemek ve dogru bashk
dosyalarini (header files) dahil etmek i¢in 6nceden yapilandirilmistir.

Olusturulduklar sirada, her demo uygulamasi derleyici hatasi veya uyaris1 olmadan
'kutudan c¢iktigr gibi (out of the box)' derleniyordu. Derleme araglarinda yapilan
sonraki degisikliklerin artik durumun bdyle olmadig1 anlamina gelmesi halinde liitfen
FreeRTOS destek forumlarini (https://forums.FreeRTOS.org) kullanarak bize bildirin.
Boliim 2.3 demo uygulamalarini aciklamaktadir.



2.2.3 FreeRTOSConfig.h

adh bir baglik dosyasinda tanimlanan sabitler ¢ekirdegi yapilandirir.
dosyasimi dogrudan kaynak dosyalariniza dahil etmeyin! Bunun
yerine, dosyasini uygun zamanda dahil edecek olan
dosyasini dahil edin.

, FreeRTOS cekirdegini belirli bir uygulamada kullanilmak iizere

uyarlamak icin kullamilir. Ornegin, , FreeRTOS'un isbirlik¢i
(cooperative) veya oOnleyici (pre-emptive) cizgeleme kullanip kullanmadigini
tanimlayan gibi sabitler icerir (Bolim 4.13 cizgeleme

algoritmalarini agiklamaktadir).

, FreeRTOS'u belirli bir uygulama icin uyarlar, bu nedenle FreeRTOS
kaynak kodunu igeren bir dizinde degil, uygulamanmin parcasi olan bir dizinde
bulunmahdir.

Ana FreeRTOS dagitimi her FreeRTOS portu i¢in bir demo uygulamasi icerir ve her

demo uygulamasinin kendi dosyas1 vardir. Dosyay1 sifirdan
olusturmak yerine, kullandiginiz FreeRTOS portu i¢in saglanan demo uygulamasi
tarafindan kullanmilan ile baglamaniz ve ardindan bunu uygulamaniza

gore uyarlamaniz onerilir.

FreeRTOS  referans  kilavuzu  ve  https://www.freertos.org/ao0110.html,
icinde yer alan sabitleri aciklar. Tiim sabitleri 've
dahil etmek gerekli degildir; bir¢cogu atlanirsa varsayilan bir deger alir.

2.2.4 Resmi Dagitimlar

Cekirdek dahil olmak iizere bireysel FreeRTOS kiitiiphaneleri, kendi Github
depolarindan ve bir zip dosyas arsivi olarak edinilebilir. Bireysel kiitiiphaneleri elde
etme yetenegi, iiretim kodunda FreeRTOS kullanirken uygundur. Ancak, hem
kiitiiphaneleri hem de ornek projeleri icerdiginden, baslamak icin ana FreeRTOS
dagitiminmi indirmek daha iyidir.

Ana dagitim, tim FreeRTOS kiitiiphaneleri i¢in kaynak kodunu, tiim FreeRTOS
cekirdek portlarini ve tiim FreeRTOS demo uygulamalari icin proje dosyalarini igerir.
Dosya sayisindan goziiniiz korkmasin! Uygulamalar yalmzca kiiciik bir alt kiimeye
ihtiyac¢ duyar.

En son dagitimi iceren bir zip dosyasini indirmek icin
https://github.com/FreeRTOS/FreeRTOS /releases/latest adresini kullanin.
Alternatif olarak, ilgili Git depolarindan alt modiil olarak eklenen bireysel
kiitiiphaneler de dahil olmak iizere ana dagitimi GitHub'dan klonlamak icin asagidaki
Git komutlarindan birini kullanin:

git clone https://github.com/FreeRTOS/FreeRT0S.git --recurse-submodules

git clone git@github.com:FreeRTOS/FreeRT0S.git --recurse-submodules



Sekil 2.1, FreeRTOS dagitiminin birinci ve ikinci diizey dizinlerini gostermektedir:

Sekil 2.1 — FreeRTOS dagrbmindaki tist dizey dizinler

FreeRTDS
| |

| Fsource FreeRT0S cekirdek kaynak dosyalarini igerir
| |

| “Demo Onceden yapilandirilmis, porta dzel cekirdek
| demo projelerini icerir

I

FreeRTOS5-Plus

I

|—Source Diger FreeRTOS ve ekosistem kitidphanelerinin
| kaynak kodlarini icerir

L pemo Diger FreeRTOS ve ekosistem kitidphaneieri
icin demo projelerini igerir

Dagitim, FreeRTOS cekirdek kaynak dosyalarinin yalnmizea bir kopyasin igerir; tim
demo projeleri cekirdek kaynak dosyalarim dizininde bulmay1 bekler
ve dizin yapisi degistirilirse derlenmeyebilir.

2.2.6 Tiim Portlarda Ortak Olan FreeRTOS Kaynak Dosyalar1

ve cekirdek FreeRTOS kernel islevselligini uygular ve her zaman

gereklidir. Sekil 2.2'de gosterildigi gibi dogrudan dizininde bulunurlar.
Aymni dizin asagidaki istege bagh kaynak dosyalarini da icerir:

, bu kitabin ilerleyen kisimlarinda acgiklandig: gibi hem
kuyruk hem de semafor hizmetleri saglar. neredeyse her zaman
gereklidir.

, bu kitabin ilerleyen kisimlarinda ac¢iklandig: gibi yazihm
zamanlayicisi islevselligi saglar. Sadece uygulama yazilim zamanlayicilar
kullaniyorsa derlenmesi gerekir.

, bu kitabin ilerleyen kisimlarinda acgiklandig:
gibi olay grubu (event group) 1§1evselhg1 saglar. Sadece uygulama olay
gruplarimi kullaniyorsa derlenmesi gerekir.

: , bu kitabin ilerleyen kisimlarinda
aciklandig gibi hem akis arabellegi (stream buffer) hem de mesaj arabellegl
(message buffer) islevselligi saglar. Sadece uygulama akis veya mesaj
arabelleklerini kullaniyorsa derlenmesi gerekir.

: , FreeRTOS es-yordam (co-routine) islevselligini
uygular. Yalnizca uygulama es-yordamlar1 kullaniyorsa derlenmesi gerekir. Es-
yordamlarin ¢ok kii¢iik mikrodenetleyicilerde kullanmilmasi1 amaclanmaistir,
gliniimiizde nadiren kullanilmaktadir. Bu nedenle artik bakimlar:



yapilmamaktadir ve yeni tasarimlar icin kullanimlar1 6nerilmemektedir. Es-
yordamlar bu kitapta anlatilmamaktadir.

Sekil 2.2 — FreeRTOS dirin agamindaki cekirdek kaynak dosyalan

FreeRTDS

|

Source
|
tasks.c FreeRTOS kaynak dosyasi - her zaman gerekli
}—hst.c FreeRTOS kaynak dosyasi — her zaman gerekl1
Fqueue.c FreeRTOS kaynak dosyasi - neredeyse her zaman gerekli
=timers.c FreeRTOS kaynak dosyasi — istede bagla
fevent groups.c FreeRT0S kaynak dosyasi — istede bagli
F-stream buffer.c FreeRT0S kaynak dosyasi - istefe bagli
Lcroutine:.c FreeRTOS kaynak dosyasi — istede bagli, bakimi yapilmiyor

Pek cok proje zaten aym isimlere sahip dosyalar1 kullanacagindan, zip dosyasi
dagitiminda kullanilan dosya isimlerinin ad alam ¢akismalarina (namespace clashes)
neden olabilecegi kabul edilmektedir. Kullanicilar gerekirse dosya isimlerini
degistirebilir, ancak isimler dagitimda degistirilemez, zira boyle yapmak mevcut
kullanicilarin projelerinin yani sira FreeRTOS farkindaligi olan gelistirme araclariyla
uyumlulugu da bozacaktir.

2.2.7 Bir Porta Ozgii FreeRTOS Kaynak Dosyalar1

dizini bir FreeRTOS portuna 6zgii kaynak dosyalar icerir.
Tasinabilir (portable) dizini, once derleyiciye, ardindan islemci mimarisine gore bir
hiyerarsi olarak diizenlenmistir. Sekil 2.3 hiyerarsiyi gostermektedir.

FreeRTOS'u 'compiler (derleyici)' derleyicisini kullanarak 'architecture (mimari)'
mimarisine sahip bir islemcide calisgtirmak icin, cekirdek FreeRTOS kaynak
dosyalarina ek olarak, dizininde
bulunan dosyalar1 da derlemelisiniz.

Boliim 3, Yigin (Heap) Bellek Yonetimi'nde aciklandig gibi, FreeRTOS y18in bellek
tahsisini de tasinabilir (portable) katmanin bir parcasi olarak kabul eder.

0 olarak ayarlanmissa, projenize bir yigin bellek
ayirma semasi dahil etmeyin.

FreeRTOS, dizininde 6rnek yi1gin tahsis semalari
saglar. FreeRTOS dinamik bellek tahsisi kullanacak sekilde yapilandirilmissa, soz
konusu dizindeki y1gin uygulama kaynak dosyalarindan birini projenize dahil etmeniz
veya kendi uygulamaniz saglamaniz gerekir.



! Dikkat: Projenize ornek yigin tahsisi uygulamalarindan birden fazlasini dahil
etmeyin.

Sekil 2.3 — FreeRTOS dizin agacindaki porta ozel kaynak dosyalar

FreeRTOS

Lcoyrce

Lportable Tum porta ozel kaynak dosyalari dizini
|
FMemMang  Alternatif yigin tahsis kaynak dosyalari
|
Hlderleyici 11 Derleyici 1'e ozel port dosyalari dizini
I
| HImimari 1] Derleyici 1, mimari 1 port dosyalari
| [—[mimari 2] Derleyici 1, mimari 2 port dosyalari
| ‘“Imimari 31 Derleyici 1, mimari 3 port dosyalari
|
L[derleyici 2] Derleyici 2'ye ozel port dosyalari dizini
I
—imimari 1] Derleyici 2, mimari 1 port dosyalari
L[mimari 21 Derleyici 2, mimari 2 port dosyalari

2.2.8 icerme Yollar: (Include Paths)

FreeRTOS, derleyicinin icerme yoluna (include path) ii¢ dizinin dahil edilmesini
gerektirir. Bunlar:

1. Cekirdek FreeRTOS kernel bashk dosyalarinin (header files) yolu:
2. Kullanimdaki FreeRTOS portuna 6zgii kaynak dosyalarinin yolu:
3. Dogru baslik dosyasinin yolu.

2.2.9 Bashik Dosyalari1 (Header Files)

FreeRTOS API'sini kullanan bir kaynak dosyas1 6nce dosyasini, ardindan
API iglevi icin prototipi iceren bashk dosyasini ( , , , ,

, , veya ) icermelidir. Bagka
hicbir FreeRTOS baslik dosyasini acik¢a dahil etmeyin; otomatik olarak

dosyasini icerir.



2.3 Demo Uygulamalari

Her FreeRTOS portu, olusturuldugu sirada, derleyici hatas1 veya uyarisi olmadan
'kutudan ciktig1 gibi' derlenen en az bir demo uygulamasiyla birlikte gelir. Derleme
araclarinda yapilan sonraki degisikliklerin artik durumun boyle olmadigr anlamina
gelmesi halinde liitfen FreeRTOS destek forumlarini (https://forums.FreeRTOS.org)
kullanarak bize bildirin.

Capraz Platform Destegi: FreeRTOS, Windows, Linux ve MacOS sistemlerinde ve
hem gomiilii hem de geleneksel cesitli arac zincirleriyle gelistirilir ve test edilir. Ancak
ara sira siiriim farkliliklar1 veya gozden kacan bir test nedeniyle derleme hatalari ortaya
cikabilir. Bu tiir hatalar1 bize bildirmek icin liitfen FreeRTOS destek forumunu
(https://forums.FreeRTOS.org) kullanin.

Demo uygulamalarinin birka¢ amaci vardir:

e Dogru dosyalarin dahil edildigi ve dogru derleyici seceneklerinin ayarlandig,
calisan ve onceden yapilandirilmis bir proje 6rnegi saglamak.

e Minimum kurulum veya 6n bilgi ile 'kutudan ¢iktig1 gibi' denemelere izin
vermek.

o FreeRTOS API'lerinin nasil kullanilacagini gostermek.
o Gergek uygulamalarin olusturulabilecegi bir temel (base) olmak.
o Cekirdegin uygulamasin stres testine tabi tutmak.

Her demo projesi dizini altinda benzersiz bir alt dizinde bulunur. Alt
dizinin ad1, demo projesinin ilgili oldugu portu gosterir.

FreeRTOS.org web sitesi her bir demo uygulamasi icin bir sayfa icerir. Web sayfasi
asagidaki konularda bilgi igerir:

o FreeRTOS dizin yapisi icinde demo icin proje dosyasinin nasil bulunacag.
e Projenin kullanmak iizere yapilandirildigi donanim veya emiilator.

e Demoyu calistirmak icin donanimin nasil kurulacag.

e Demonun nasil derlenecegi.

e Demonun beklenen davranisi.

Tim demo projeleri, uygulamalar: dizininde bulunan
'ortak demo gorevlerinin (common demo tasks)' bir alt kiimesini olusturur. Ortak
demo gorevleri, FreeRTOS API'sinin nasil kullanilacagimi gostermek ve FreeRTOS
cekirdek portlarin test etmek icin vardir; belirli bir yararh iglevsellik uygulamazlar.

Pek cok demo projesi, tipik olarak iki RTOS gorevi ve bir kuyruk olusturan basit bir
'blinky' tarz1 baslangic projesi olusturacak sekilde de yapilandirilabilir.

Her demo projesi, FreeRTOS cekirdegini baslatmadan once demo uygulamasi
gorevlerini olusturan islevini iceren adli bir dosya icerir. O demoya 6zel
bilgiler icin her bir dosyasi i¢indeki yorumlara (comments) bakin.



Sekil 2.4 — Demo dizin hiyerarsisi

FreeRTODS

|

L pemo Tum demo projelerini igeren dizin
|
ilDemo x] ‘x' demosunu olusturan proje desyasini icerir
lpemo y] 'y’ demosunu olusturan proje dosyasini dicerir
Hipemo z1 ‘'z’ demosunu olusturan proje dosyasini icerir
L_common Tum demo wygulamalar tarafindan derlenen dosyalar

2.4 FreeRTOS Projesi Olusturma

2.4.1 Saglanan Demo Projelerinden Birini Uyarlama

Her FreeRTOS portu 6nceden yapilandirilmis en az bir demo uygulamasiyla birlikte
gelir. Yeni projenin dogru dosyalar1 icerdiginden, dogru kesme isleyicilerinin
(interrupt handlers) yiiklendiginden ve dogru derleyici seceneklerinin ayarlandigindan
emin olmak i¢in yeni projelerin bu mevcut projelerden biri uyarlanarak olusturulmasi
onerilir.

Mevcut bir demo projesinden yeni bir uygulama olusturmak igin:

1. Saglanan demo projesini acin ve beklendigi gibi derlendiginden ve
calistigindan emin olun.

2. dizininde bulunan dosyalar olan, demo gorevlerini uygulayan
kaynak dosyalar1 kaldirin.
3. Liste 2.1'de gosterildigi gibi, ve haric,

icindeki tiim islev cagrilarini (function calls) silin.
4. Projenin hala derlendigini dogrulayin.

Bu adimlar izlediginizde dogru FreeRTOS kaynak dosyalarini iceren, ancak herhangi
bir islevsellik tanimlamayan bir proje olusturmus olursunuz.



int main( void )

{
/* Gerekli donanim kurulumlarini yapin. */
prvSetupHardware();
/* --- UYGULAMA GOREVLERI BURADA OLUSTURULABILIR --- */
/* Olusturulan gorevleri c¢alistirmaya baslayin. */
vTaskStartScheduler();
/* Yuritme yalnizca ¢izgeleyiciyi baslatmak i¢in yeterli

yigin (heap) olmadiginda buraya ulasacaktir. */

for( 55 );
return 0;

}

Liste 2.1 Yeni bir islevi icin sablon

2.4.2 Sifirdan Yeni Bir Proje Olusturma

Daha once de belirtildigi gibi, yeni projelerin mevcut bir demo projesinden
olusturulmasi tavsiye edilir. Eger bu arzu edilmiyorsa, yeni bir proje olusturmak icin
asagidaki prosediirii kullanin:

1. Sectiginiz arag zincirini (toolchain) kullanarak, heniiz hi¢bir FreeRTOS kaynak
dosyasini icermeyen yeni bir proje olusturun.

2. Yeni projenin derlendiginden, hedef donaniminiza yiiklendiginden
(downloads) ve calistigindan emin olun.

3. Ancak zaten calisan bir projeniz oldugundan emin oldugunuzda, Tablo 1'de
ayrintilar: verilen FreeRTOS kaynak dosyalarini projeye ekleyin.

4. Demo proje tarafindan kullanilan ve kullanimdaki port icin saglanan
baslik dosyasini yeni proje dizininize kopyalaymn.

5. Projenin baslik dosyalarii bulmak icin arayacag yola (path) asagidaki
dizinleri ekleyin:

(e]



o (burada [compiler]
ve [architecture] sectiginiz port icin dogru olanlardir)

o baslik dosyasini iceren dizin
6. Derleyici ayarlarin ilgili demo projesinden kopyalayn.

7. Gerekli olabilecek herhangi bir FreeRTOS kesme isleyicisini (interrupt
handler) kurun. Referans olarak, kullanimdaki portu tanimlayan web sayfasini
ve kullanimdaki port icin saglanan demo projesini kullanin.

Tablo 1 Projeye dahil edilecek FreeRTOS kaynak dosyalar:

Dosya (File) Konum (Location)

Tam C ve assembler
dosyalari

(buradan, 1, 2, 3, 4 veya
5'tir)

Yigin (heap) bellegi iizerine not: 0 ise,
projenize bir y1g1n bellek tahsis semasi dahil etmeyin. Aksi takdirde projenize,

dosyalarindan birini veya kendiniz tarafindan saglanan bir yigin bellek ayirma
semasini dahil edin. Daha fazla bilgi i¢in Boliim 3, Yigin Bellek Yonetimi'ne bagvurun.



2.5 Veri Tipleri ve Kodlama Stili Kilavuzu

2.5.1 Veri Tipleri

FreeRTOS'un her portu, (diger seylerin yani sira) iki porta 6zgii veri tipi icin tamimlar
iceren benzersiz bir baslik dosyasina sahiptir: ve
Asagidaki liste, kullanilan makro veya typedef'i ve gercek tiirii agiklamaktadir:

o FreeRTOS, tick kesmesi (tick interrupt) ad1 verilen periyodik bir kesme
yapilandirir.

o FreeRTOS uygulamasi basladigindan beri meydana gelen tick kesmelerinin
sayisina tick count (tick sayisi1) denir. Tick sayis1 zamanin bir 6l¢iisii olarak
kullanilir.

« Iki tick kesmesi arasindaki siireye tick period (tick periyodu) denir. Zamanlar
tick periyotlarinin katlar1 olarak belirtilir.

. , tick say1s1 degerini tutmak ve zamanlar1 belirtmek icin kullanmilan
veri tiriadiir.

. , icindeki ayarma
bagh olarak isaretsiz 16 bitlik bir tiir, isaretsiz 32 bitlik bir tiir veya isaretsiz 64
bitlik bir tiir olabilir. ayar1 mimariye baghdir.
FreeRTOS portlar: ayrica bu ayarin gecerli olup olmadigini kontrol edecektir.

« 16 bitlik bir tiir kullanmak, 8 bitlik ve 16 bitlik mimarilerde verimliligi biiytik
olciide artirabilir, ancak FreeRTOS API cagrilarinda belirtilebilecek
maksimum blok (block) siiresini ciddi sekilde sinirlar. 32-bit veya 64-bit

mimaride 16-bit tlirti kullanmak i¢in hicbir neden yoktur.

« Onceki kullanimi, 32-bit'ten daha biiyiik tick sayilarim
desteklemek icin ile degistirilmistir. Yeni
tasarimlarda yerine
kullanilmahdar.

Tablo 2 verti tipi ve konfigiirasyonu

8-bit 16-bit 32-bit 64-bit
mimariler mimariler mimariler mimariler

configTICK_TYPE_WIDTH_IN_BITS

uintl6_t uintl6_t uintl6_t N/A

uint32_t uint32_t uint32_t N/A



N/A N/A uint64_t uint64_t

e Bu her zaman mimari icin en verimli veri tipi olarak tamimlanir. Tipik olarak
bu, 64 bitlik bir mimaride 64 bitlik bir tiir, 32 bitlik bir mimaride 32 bitlik bir
tiir, 16 bitlik bir mimaride 16 bitlik bir tiir ve 8 bitlik bir mimaride 8 bitlik bir
tlirdiir.

. genel olarak yalnizca ¢ok sinirh bir deger araligi alan doniis tipleri
icin ve / tipli Boolean'lar i¢in kullanilir.

2.5.2 Degisken Isimleri

Degiskenlerin basina tiirleri eklenir: char icin 'c', (short) icin 's',
(long) i¢in '1' ve ile diger standart dis1 tiirler (yapilar (structures), gorev
taniticilari (task handles), kuyruk tamticilar: (queue handles) vb.) icin 'x'.

Bir degisken isaretsiz (unsigned) ise, bagina bir 'u' da eklenir. Bir degisken isaretci

(pointer) ise, basina bir 'p' de eklenir. Ornegin, tiriinde bir degisken 'uc' ile
baslarken, char isaretgisi ( ) tiiriinde bir degisken 'pc' ile baslar.

2.5.3 Islev (Fonksiyon) Isimleri

1§levlerin basina hem dondiirdiikleri tiir hem de i¢inde tanimlandiklar: dosya eklenir.
Ornegin:

. bir dondiiriir ve icinde tanimlanmistir.

. tlirtinde bir degisken dondiiriir ve icinde
tanimlanmastir.

. tlirtinde bir isaretci (pointer to ) dondiirtir ve

icinde tamimlanmgtir.

Dosya kapsamindaki (6zel - private) islevler "prv' onekiyle baslar.

2.5.4 Bicimlendirme

Sekmeler (Tabs), bir sekmenin her zaman dort bosluga (space) esit oldugu baz1 demo
uygulamalarinda kullanilir. Cekirdek artik sekmeleri kullanmamaktadir.

2.5.5 Makro Isimleri

Cogu makro biiylik harflerle yazilir ve baslarina makronun nerede tamimlandigini
gosteren kiiciik harfler eklenir. Tablo 3 oneklerin bir listesini sunmaktadir.

Tablo 3 Makro onekleri



Onek (Prefix) Makro taniminin konumu

port (6rnegin, ) veya

task (6rnegin, )

pd (6rnegin, )

config (6rnegin, )

err (6rnegin, )

Semafor API'sinin neredeyse tamamen bir dizi makro olarak yazildigini, ancak makro
isimlendirme kuralindan ziyade islev (fonksiyon) isimlendirme kuralim izledigini
unutmayin.

Tablo 4'te tanimlanan makrolar FreeRTOS kaynak kodu boyunca kullanilir.

Tablo 4 Ortak makro tamumlar

Makro (Macro) Deger (Value)




2.5.6 Asir1 Tiir Doniistiirme (Type Casting) Mantig:

FreeRTOS kaynak kodu, bir¢ogu uyarilar1 nasil ve ne zaman iirettikleri konusunda
farkhilik gosteren bircok farkl derleyici ile derlenir. Ozellikle, farkl derleyiciler tiir
doniistiirmenin (casting) farkh sekillerde kullanilmasini ister. Sonuc olarak, FreeRTOS
kaynak kodu normalde gerekli olandan daha fazla tiir doniistiirme icerir.



3 Yigin (Heap) Bellek YOonetimi
(Heap Memory Management)

3.1 Giris

3.1.1 On Kosullar

Yetkin bir C programcisi olmak FreeRTOS kullanmanin bir 6n kosuludur, bu nedenle
bu boliim okuyucunun asagidaki gibi kavramlara asina oldugunu varsayar:

e Bir C projesi olusturmanin farkli derleme ve baglama (linking) asamalari.
e Yigin (stack) ve heap'in (y181n bellek) ne oldugu.
o Standart C kiitiiphanesi ve islevleri.

3.1.2 Kapsam
Bu boliim sunlari kapsar:

e FreeRTOS'un RAM'i ne zaman tahsis ettigi.
o FreeRTOS ile saglanan bes ornek bellek tahsis semasi.
o Hangi bellek tahsis semasinin secilecegi.

3.1.3 Statik ve Dinamik Bellek Tahsisi Arasinda Gecis Yapmak

Asagidaki boliimlerde gorevler, kuyruklar, semaforlar ve olay gruplar gibi c¢ekirdek
nesneleri tanitilmaktadir. Bu nesneleri tutmak icin gereken RAM, derleme zamaninda
statik olarak veya calisma zamaninda dinamik olarak tahsis edilebilir. Dinamik tahsis,
tasarim ve planlama cabasini azaltir, APT'yi basitlestirir ve RAM ayak izini (footprint)
en aza indirir. Statik tahsis daha deterministiktir (Ongoriilebilirdir), bellek tahsis
hatalarin1 ele alma ihtiyacini1 ortadan kaldirir ve yi1gin parcalanmasi riskini (heap
fragmentation - yiginin yeterli bos bellege sahip oldugu ancak bunun kullanilabilir tek
bir bitisik blokta olmadig1 durum) ortadan kaldirir.

Statik olarak tahsis edilmis bellek kullanarak ¢ekirdek nesneleri olusturan FreeRTOS

API iglevleri, yalnizca dosyasinda

degeri 1 olarak ayarlandiginda kullanilabilir. Dinamik olarak tahsis edilmis bellek

kullanarak cekirdek nesneleri olusturan FreeRTOS API islevleri, yalnmzca
dosyasinda degeri 1 olarak

ayarlandiginda veya tanimsiz birakildiginda kullamlabilir. Her iki sabitin ayn1 anda 1

olarak ayarlanmasi gecerlidir.

ile ilgili daha fazla bilgi bolim 3.4 Statik Bellek
Tahsisi Kullanimi i¢inde bulunmaktadar.



3.1.4 Dinamik Bellek Tahsisini Kullanmak

Dinamik bellek tahsisi bir C programlama kavramidir, FreeRTOS'a veya ¢oklu goreve
ozgl bir kavram degildir. Cekirdek nesnelerinin istege bagh olarak dinamik olarak
tahsis edilen bellek kullanilarak olusturulabilmesi ve genel amach C kiitiiphanesi

ve islevlerinin asagidaki nedenlerden biri veya birka¢i nedeniyle uygun
olmamasi sebebiyle FreeRTOS ile ilgilidir:

o Kiiciik gomiilii sistemlerde her zaman mevcut degildirler.

o Uygulamalar nispeten biiyiik olabilir ve degerli kod alanimi kaplayabilir.

o Nadiren is parcacigi giivenlidirler (thread-safe).

e Deterministik degildirler; islevleri yiirtitmek icin gecen siire ¢cagridan ¢agriya
farklilik gosterecektir.

o Parcalanmadan (fragmentation) muzdarip olabilirler (yiginin yeterli bos
bellege sahip oldugu ancak kullanilabilir tek bir bitisik blokta olmadig:
durum).

o Baglayici (linker) yapilandirmasini karmagiklagtirabilirler.

e Yigin alaninin diger degiskenler tarafindan kullanilan bellege dogru
biiyiimesine izin verilirse, hata ayiklamasi zor olan hatalarin kaynagi
olabilirler.

3.1.5 Dinamik Bellek Tahsisi icin Secenekler

FreeRTOS'un ilk siirtimleri, farkli boyutlardaki bellek bloklar1 havuzlarinin derleme
zamaninda onceden tahsis edildigi ve ardindan bellek ayirma islevleri tarafindan geri
dondiiriildiigii bir bellek havuzlar1 (memory pools) ayirma semasi kullaniyordu. Blok
ayirma gercek zamanli sistemlerde yaygin olmasina ragmen, gercekten kiiciik gomiilii
sistemlerde RAM'in verimsiz kullamimi bir¢ok destek talebine yol ac¢tigindan
FreeRTOS'tan cikarilmistir.

FreeRTOS artik bellek tahsisini (¢ekirdek kod tabaninin bir pargasi yerine) tagmabilir
katmanin (portable layer) bir parcasi olarak ele almaktadir. Bunun nedeni, farkl
gomiili sistemlerin farkl dinamik bellek tahsisi ve cizgeleme gereksinimlerine sahip
olmasidir, bu nedenle tek bir dinamik bellek tahsisi algoritmasi her zaman
uygulamalarin yalnizca bir alt kiimesi i¢in uygun olacaktir. Ayrica, dinamik bellek
tahsisinin c¢ekirdek kod tabamindan cikarilmasi, uygulama yazarlarinin uygun
oldugunda kendi 6zel uygulamalarini saglamalarina olanak tanir.

FreeRTOS RAM'e ihtiya¢ duydugunda yerine islevini cagirir.
Benzer sekilde, FreeRTOS daha once ayrilmis olan RAM'i serbest biraktiginda
yerine islevini cagirr. standart C kiitiiphanesi

isleviyle ayn1 prototipe ve standart C kiitiiphanesi isleviyle ayni
prototipe sahiptir.

ve genel (public) islevlerdir, bu nedenle uygulama
kodundan da cagrilabilirler.



FreeRTOS, tiimii bu bolimde belgelenmis olan ve icin bes
ornek uygulama ile birlikte gelir. FreeRTOS uygulamalari bu 6rnek uygulamalardan
birini kullanabilir veya kendi uygulamalarini saglayabilir.

Bes ornek sirasiyla , , , ve kaynak
dosyalarinda tanimlanmistir ve timi dizininde
bulunur.

3.2 Ornek Bellek Tahsis Semalar:

3.2.1 Heap_1

Kiiciik, amaca 6zel gomiilii sistemlerin FreeRTOS zamanlayicisini baslatmadan once
yalmzca gorevler ve diger cekirdek nesneleri olusturmasi yaygindir. Durum boyle
oldugunda, bellek yalmzca uygulama herhangi bir gercek zamanl islevsellik
gerceklestirmeye baslamadan once cekirdek tarafindan (dinamik olarak) tahsis edilir
ve bellek uygulamanin 6mrii boyunca tahsis edilmis olarak kalir. Bu, secilen tahsis
semasinin determinizm ve parcalanma gibi daha karmasik bellek tahsis sorunlarini
dikkate almas1 gerekmedigi ve bunun yerine kod boyutu ve basitlik gibi niteliklere
oncelik verebilecegi anlamina gelir.

islevinin ¢ok temel bir siirimiinii uygular ve

islevini uygulamaz Higbir zaman bir gorevi veya diger cekirdek nesnelerini silmeyen
uygulamalar kullanma potansiyeline sahiptir. Dinamik bellek tahsisi
kullaniminm1 aksi takdirde yasaklayacak olan bazi ticari acidan kritik ve giivenlik
agisindan kritik sistemler de kullanma potansiyeline sahiptir. Kritik sistemler,
deterministik olmama durumu, bellek parcalanmas1 ve basarisiz tahsislerle iligkili
belirsizlikler nedeniyle dinamik bellek tahsisini siklikla yasaklar. her zaman
deterministiktir ve bellegi parcalayamaz.

in uygulamasi, ¢agrildig1 her seferinde FreeRTOS yigim1 (heap)
adi verilen basit bir dizisini (array) daha kiiciik bloklara boler.
icindeki sabiti dizinin boyutunu bayt cinsinden ayarlar. Yiginin

statik olarak ayrilmis bir dizi olarak uygulanmasi, FreeRTOSun c¢ok fazla RAM
tliketiyormus gibi gortinmesine neden olur ¢ilinkii y1gin FreeRTOS verisinin bir pargasi
haline gelir.

Dinamik olarak tahsis edilen her gorev 'aiki cagri ile sonuclanir. T1ki bir
gorev kontrol blogu (Task Control Block - ) ve ikincisi de gorevin yiginini (stack)
tahsis eder. Sekil 3.1, gorevler olusturuldukca 'in basit diziyi nasil alt boliimlere

ayirdigini gostermektedir.
Sekil 3.1'e bakildiginda:

o A higbir gorev olusturulmadan onceki diziyi gosterir—tiim dizi bostur.
e B, bir gorev olusturulduktan sonraki diziyi gosterir.
o C,li¢ gorev olusturulduktan sonraki diziyi gosterir.



[[ A B _‘ c
L

N

UJ| L

o o

< ®

= 4

Il 5

EI o]

i—

O J

j_

o2

{E Stack

o)

Q

L TCB [ TCB

Sekil 3.1 Her gérev olusturuldugunda dizisinden RAM tahsis edilmesi

3.2.2 Heap_2

'nin yerini gelismis islevsellik iceren almistir. , geriye doniik
uyumluluk (backward compatibility) icin FreeRTOS dagitiminda tutulmaktadir ve yeni
tasarimlar icin 6nerilmemektedir.

de sabiti ile boyutlandirilan bir diziyi bolerek calisir.

Bellek tahsis etmek i¢in "en uygun (best-fit)" algoritmasini kullanir ve 'in aksine

iglevini uygular. Yine, yiginin (heap) statik olarak tahsis edilmis bir dizi

olarak uygulanmasi, yigin FreeRTOS verisinin bir parcasi haline geldigi icin
FreeRTOS'un cok fazla RAM tiiketiyormus gibi gortinmesine neden olur.

En uygun algoritmasi (best-fit), 'un istenen bayt sayisina boyut olarak
en yakin olan bos bellek blogunu kullanmasinm saglar. Ornegin, su senaryoyu ele
alalim:

e Yigin, sirasiyla 5 bayt, 25 bayt ve 100 baytlik ii¢ serbest bellek blogu iceriyor.
. , 20 bayt RAM talep ediyor.

Istenen bayt sayisinin s1igdig1 en kiiciik serbest RAM blogu 25 baytlik bloktur, bu
nedenle 20 baytlik bloga bir isaret¢i dondiirmeden o6nce 25 baytlik
blogu 20 baytlik bir blok ve 5 baytlik bir blok olarak béler. Yeni 5 baytlik blok,
gelecekteki cagrilar i¢in kullanmilabilir kalir.

(Not: Bu asirn basitlestirilmis bir ornektir, c¢linkii yigin alamindaki blok
boyutlart hakkinda bilgi saklar, bu nedenle boliinen iki blogun toplanu aslinda 25'ten
az olacaktir.)



in aksine, bitisik serbest bloklari tek bir biiyiik blok halinde birlestirmez
(coalesce yapmaz), bu nedenle parcalanmaya (fragmentation) 'ten daha
duyarlidir. Ancak, tahsis edilen ve ardindan serbest birakilan bloklar her zaman ayni
boyutta ise parcalanma bir sorun degildir.
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Sekil 3.2 Gérevler olusturuldukga ve silindikge dizisinden RAM'in ayrilmasi ve serbest birakilmasi

Sekil 3.2, bir gorev olusturuldugunda, silindiginde ve yeniden olusturuldugunda en
uygun algoritmasimin nasil ¢calistigimi gostermektedir. Sekil 3.2'ye bakildiginda:

e A, ii¢ gorev tahsis edildikten sonra diziyi gosterir. Dizinin tist kisminda biiyiik

bir bos blok kalir.
o B, gorevlerden biri silindikten sonraki diziyi gosterir. Dizinin iist kismindaki
biiyiik bos blok kalir. Ayrica daha 6nce silinen gorevin TCE'sini ve y1ginini

(stack) tutan daha kiiciik iki bos blok da vardir.

o C, bagka bir gorev olusturulduktan sonraki durumu gosterir. Gorevin
olusturulmasi, API iglevi icinden 'a biri yeni bir
, digeri de gorev y1g1imin1 ayirmak icin olmak tizere iki ¢agr1 yapilmasiyla
sonuclanmigtir.

Her ayni boyuttadir, bu nedenle en uygun algoritmasi olusturulan gorevin 7C5'sini
tutmak icin silinen gorevin 7CE'sini tutan RAM blogunu yeniden kullanir.



Yeni olusturulan goreve tahsis edilen y1ginin (stack) boyutu, daha once silinen goreve
tahsis edilenle aynm1 boyuttaysa, en uygun algoritmasi, olusturulan gorevin yiginini
tutmak i¢in silinen gorevin y1ginini tutan RAM blogunu yeniden kullanir.

Dizinin en tistiindeki daha biiyiik tahsis edilmemis blok dokunulmamis olarak kalir.

deterministik degildir, ancak ve 'nin ¢ogu standart kiitiiphane
uygulamasindan daha hizhdir.

3.2.3 Heap_3

standart kiitiiphane ve iglevlerini kullanir, bu nedenle
baglayic1  (linker) yapilandirmast yigin  (heap) boyutunu tamimlar ve
sabiti kullanilmaz.

, yuriitiilmeleri siiresince FreeRTOS zamanlayicisim (scheduler) gecici olarak
askiya alarak ve 'yi is parcacigi giivenli (thread-safe) hale getirir.

3.2.4 Heap_4

ve gibi, de bir diziyi daha kiiciik bloklara ayirarak ¢alhisir. Daha
once oldugu gibi, dizi statik olarak ayriir ve ile boyutlandirilir,
bu da y1gin FreeRTOS verisinin bir parcasi haline geldigi icin FreeRTOS'un cok fazla
RAM kullandig1 goriiniimiinii verir.

bellek tahsis etmek icin "ilk uygun (first-fit)" algoritmasinm kullanir. 'nin
aksine, bitisik (adjacent) serbest bellek bloklarimi tek bir daha biiyiik blok
halinde birlestirir (coalesces), bu da bellek par¢calanmasi riskini en aza indirir.

Ik uygun (first-fit) algoritmasi, 'un talep edilen bayt sayisim tutacak
kadar biiyiik olan ilk serbest bellek blogunu kullanmasini saglar. Ornegin, su
senaryoyu ele alalim:

e Yigin, dizide goriinme sirasina gore sirasiyla 5 bayt, 200 bayt ve 100 bayt olan
ti¢ serbest bellek blogu iceriyor.

. 20 bayt RAM talep ediyor.

Istenen bayt sayisinin sigdigi ilk bos RAM blogu 200 baytlik bloktur, bu nedenle

20 baytlik bloga bir isaretci dondiirmeden 6nce 200 baytlik blogu 20
baythik ve 180 baytlik bir blok olmak iizere ikiye bdler. Yeni 180 baythk blok,
gelecekteki cagrilari icin mevcut kalir.

, bitisik bos bloklar1 birlestirerek (coalescing) parcalanma riskini en aza indirir
ve farkli boyutlardaki RAM bloklarim1 tekrar tekrar aywran ve serbest birakan
uygulamalar i¢in uygun hale getirir.
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Sekil 3.3 dizisinden tahsis edilen ve serbest birakilan RAM

Sekil 3.3 bellek birlestirme ile ilk-uygun algoritmasinin nasil calistigim
gostermektedir. Sekil 3.3'e bakildiginda:

A, li¢ gorev olusturduktan sonraki diziyi gosterir. Dizinin iist kisminda biiytik
bir bos blok kalir.

B, gorevlerden biri silindikten sonraki diziyi gosterir. Dizinin {ist kismindaki
biiyiik bos blok kalir. Artik silinen gorevin 'sinin ve yigininin (stack)
eskiden bulundugu yerde baska bir bos blok var. orneginden farklh
olarak, , silinen gorevin sirasiyla ve yiginini tutan iki bellek blogunu
birlestirerek daha biiyiik tek bir bos blok haline getirir.

C, bir FreeRTOS kuyrugu olusturulduktan sonraki durumu gosterir.

Kuyruklar1 dinamik olarak ayirmak icin kullanilan API iglevi,
kuyrugun kullandigi RAM'i ayirmak i¢in "u cagrir. ilk
uygun algoritmasinmi kullandigindan, , Sekil 3.3'te gorevin

silinmesiyle bosaltilan RAM olan, kuyrugu tutacak kadar biiyiik olan ilk bos
RAM blogundan RAM tahsis eder. Kuyruk, bos bloktaki tim RAM'i tiikketmez,
bu nedenle blok ikiye boliiniir ve kullanilmayan kisim gelecekteki

cagrilari icin uygun kalir.

D, bir FreeRTOS API islevini cagirmak yerine dogrudan uygulama kodundan

"u cagirdiktan sonraki durumu gosterir. Kullanicinin tahsis
ettigi blok, kuyruga tahsis edilen bellek ile ondan sonraki 've tahsis edilen
bellek arasindaki blok olan ilk bos bloga s1gacak kadar kii¢iiktii. Gorevin
silinmesiyle serbest kalan bellek simdi ii¢ ayr1 bloga boliinmiistiir; ilk blok
kuyrugu tutar, ikinci blok kullanicinin tahsis ettigi bellegi tutar ve iigtincii blok
bos kalir.

E, silinen kuyruga ayrilan bellegi otomatik olarak serbest birakan kuyrugu
sildikten sonraki durumu gosterir. Artik kullanicinin tahsis ettigi blogun her
iki tarafinda da bos bellek var.

F, kullanicinin tahsis ettigi bellegi serbest biraktiktan sonraki durumu gosterir.
Kullanicinin tahsis ettigi blok tarafindan 6nceden kullanilan bellek, daha
biiyiik bir tek serbest blok olusturmak i¢in her iki taraftaki bos bellekle
birlestirilmigtir.



deterministik degildir, ancak ve 'nin ¢ogu standart kiitliphane
uygulamasindan daha hizhdir.

3.2.5 Heap_5

, ile ayn1 tahsis algoritmasini kullanir. Yalnizca tek bir diziden bellek
ayirmakla smirh olan in aksine, birbirinden ayr1 birden cok bellek
alanindaki bellegi tek bir yiginda (heap) birlestirebilir. , FreeRTOS'un calistig1
sistem tarafindan saglanan RAM sistemin bellek haritasinda tek bir bitisik (bosluksuz)
blok olarak gortinmediginde kullanighdir.

3.2.6 heap_5'i Baglatma (Initialising):
vPortDefineHeapRegions() API Islevi

, tarafindan yonetilen y1gin1 olusturan her ayr1 bellek

alaninin baglangi¢c adresini ve boyutunu belirterek 'i baglatir. , acik
baslatma gerektiren tek y1gin tahsisi semasidir ve cagrilana
kadar kullamlamaz. Bu, cagrilana kadar gorevler, kuyruklar

ve semaforlar gibi cekirdek nesnelerinin dinamik olarak olusturulamayacagi anlamina
gelir.

void vPortDefineHeapRegions( const HeapRegion_t * const pxHeapRegions );

Liste 3.1 API islev prototipi

tek parametresi olarak bir yapilar dizisi (array

of structures) alir. Her yapi, yiginin parcasi olacak bir bellek blogunun baslangic
adresini ve boyutunu tanimlar — yapilarin tiim dizisi y1gin alaninin tamamini tanimlar.
typedef struct HeapRegion
{

/* Yiginin (heap) bir parg¢asi olacak bellek blogunun baslangi¢ adresi. */

uint8_t *pucStartAddress;

/* Bellek blogunun bayt cinsinden boyutu. */

size_t xSizeInBytes;

} HeapRegion_t;

Liste 3.2 yapist

Parametreler:



P : yapilari dizisinin baglangicina giden bir isaretci. Her bir
yapl, yigmin bir parcasi olacak bellek blogunun baslangic adresini ve boyutunu
tanimlar.

Dizideki yapilar1 baslangic adresine gore siralanmalidir; en diisiik
baslangic adresine sahip bellek alanin1 tanéimlayan yapisi dizideki ilk yap1
olmalidir ve en yiiksek baglangi¢ adresine sahip bellek alanini tanimlayan

yapisi dizideki son yap1 olmahdir.

Dizinin sonunu, lyesi olarak ayarlanmig bir
yapisiyla isaretleyin.

Ornek olarak, iic ayr1 RAM blogu (RAM1, RAM2 ve RAM3) iceren Sekil 3.4 A'da
gosterilen varsayimsal bellek haritasin ele alalim. Yiiriitiilebilir kodun, gosterilmeyen
salt okunur bellege (read-only memory) yerlestirildigi varsayillmaktadir.

A B c
OxFFFFFFEF OxFFFFFFFF OXFFFFFFFF
Ox37FFF Ox0ITFFE ORO3TFFF
RAM3 " RAM3 - RAM3 *
32K bytes 32K bytes 32K bytes
yt Ox030000 0030000 130000
Ox0ZTFFF On02TFEF On02TFFF
RAM2 " RAM2 " RAM2 "
32K O 020000 32K b O 0200 32K (020000
D0 1FFFF ; 1FFFF OO 1FFFF
. RAM1 Remaining e "
RAM1
65K bytes RAMI Containing RaEaEil]
Ol 10000 Variables (10000 (e 10000

! |
Ox 0000000 OxOO000000 O CLHOD00

Sekil 3.4 Bellek Haritasi

Liste 3.3, birlikte tic RAM blogunu biitiiniiyle tanimlayan bir yapilari
dizisini gostermektedir.

/* Uc RAM bdlgesinin baslangi¢ adresini ve boyutunu tanimlayin. */

#define RAM1_START_ADDRESS ( ( uint8_t * ) 0x00010000 )

#define RAM1_SIZE ( 64 * 1024 )

#define RAM2_START_ADDRESS ( ( uint8_t * ) ©x00020000 )

#define RAM2_SIZE ( 32 * 1024 )

#define RAM3_START_ADDRESS ( ( uint8_t * ) ©x00030000 )



#define RAM3_SIZE ( 32 * 1024 )

/* U¢c RAM bdlgesinin her biri icin bir dizin igeren bir HeapRegion_t tanimlari

dizisi olusturun ve diziyi NULL adresi igceren bir HeapRegion_t yapisiyla

sonlandirin.

HeapRegion_t yapilari baslangi¢ adresi sirasina gore goriinmelidir ve

en disiik baslangi¢ adresini iceren yapi ilk sirada yer almalidir. */

const HeapRegion_t xHeapRegions[] =

{

{ RAM1_START_ADDRESS, RAM1_SIZE },

{ RAM2_START_ADDRESS, RAM2_SIZE },

{ RAM3_START_ADDRESS, RAM3_SIZE },

{ NULL, @ } /* Dizinin sonunu isaretler.
}s

int main( void )

{
/* heap_5'i baslat. */
vPortDefineHeapRegions( xHeapRegions );
/* Uygulama kodunu buraya ekleyin. */

}

*/

Liste 3.3 3 RAM bolgesini biitiiniiyle birlikte tammlayan

dizisi

yapilart

Liste 3.3 RAM'i dogru bir sekilde tanimlasa da, kullanilabilir bir 6rnek gostermez
clinkii tim RAM'i yigina (heap) tahsis eder ve diger degiskenlerin kullanim i¢in hic

bos RAM birakmaz.

Olusturma isleminin baglama (linking) asamasi, her degiskene bir RAM adresi ayirir.
Baglayici (linker) tarafindan kullanilabilecek RAM normalde baglayici komut dosyasi
(linker script) gibi bir baglayici yapilandirma dosyasi ile tanimlanir. Sekil 3.4 B'de
baglayic1 betiginin RAM1 hakkinda bilgi icerdigi, ancak RAM2 veya RAM3 hakkinda
bilgi icermedigi varsayilmaktadir. Sonu¢ olarak baglayici degiskenleri RAM1'e



yerlestirerek RAM1'in yalnizca 0x0001nnnn adresinin tizerindeki boliimiint in
kullanimina birakmistir. 0x00oo1nnnn adresinin gercek degeri, uygulamada yer alan

tiim degiskenlerin birlesik boyutuna baghdlr Baglayici, tiim RAM2'yi ve tiim RAM3'u
kullan11mam1§ halde birakarak RAM2'nin tamamini ve RAM3'{in tamamini 'in
kullanimi i¢in kullamlabilir birakmigtir.

Liste 3.3'te gosterilen kod, 'e tahsis edilen oxoooinnnn adresinin altindaki
RAM'in degiskenleri tutmak i¢in kullanilan RAM ile ortiismesine (overlap) neden
olacaktir. dizisindeki ilk yapisinin baslangi¢c adresini
0X00010000 yerine oxoooinnnn olarak ayarlarsamz, yigin baglayic1 tarafindan
kullanilan RAM ile ortiismeyecektir. Ancak bu, asagidaki nedenlerden dolay1 onerilen
bir ¢6ziim degildir:

« Baglangic adresinin belirlenmesi kolay olmayabilir.
o Baglayici tarafindan kullanilan RAM miktar gelecekteki derlemelerde

degisebilir ve bu da yapisinda kullanilan baslangic adresinin
giincellenmesini gerektirir.
o Derleme araclari, baglayici tarafindan kullanilan RAM ile tarafindan

kullanilan RAM'in ortiistip ortiismedigini bilemez ve bu nedenle uygulama
yazarini uyaramaz.

Liste 3.4 daha kullanigli ve bakimi yapilabilir bir 6rnegi gostermektedir. adinda
bir dizi bildirir. normal bir degiskendir, bu nedenle baglayici tarafindan RAM1'e
ayrilan verilerin bir parcasi1 haline gelir. dizisindeki ilk

yapisl, dizisinin baslangi¢ adresini ve boyutunu aciklar, boylece ,
tarafindan yonetilen bellegin bir parcasi haline gelir. Sekil 3.4 C'de gosterildigi gibi,
baglayici tarafindan kullanilan RAM RAM1'in tamamim tiiketene kadar boyutu
artirilabilir.

/* Baglayici tarafindan kullanilmayan iki RAM bdlgesinin baslangi¢ adresini ve
boyutunu tanimlayin. */

#define RAM2_START_ADDRESS ( ( uint8_t * ) ©x00020000 )
#define RAM2_SIZE ( 32 * 1024 )
#define RAM3_START_ADDRESS ( ( uint8_t * ) ©x00030000 )

#define RAM3_SIZE ( 32 * 1024 )

/* heap_5 tarafindan kullanilan yiginin bir parc¢asi olacak bir dizi bildirin. Dizi
baglayici tarafindan RAM1'e yerlestirilecektir. */

#define RAM1_HEAP_SIZE ( 30 * 1024 )

static uint8_t ucHeap[ RAM1_HEAP_SIZE ];

/* HeapRegion_t tanimlarindan olusan bir dizi olusturun. Liste 3.5'te ilk giris
tim RAM1'i tanamlamistar,



bu nedenle heap_5 tim RAM1'i kullanmis olacaktir; bu kez ilk giris yalnizca ucHeap
dizisini tanimlamaktadir,

HeapRegion_t yapilari yine de en disik baslangi¢ adresini ig¢eren yapi ilk sirada
olacak sekilde

baslangi¢ adresi sirasina gore goriinmelidir. */

const HeapRegion_t xHeapRegions[] =

{

{ ucHeap, RAM1_HEAP_SIZE },

{ RAM2_START_ADDRESS, RAM2_SIZE },

{ RAM3_START_ADDRESS, RAM3_SIZE },

{ NULL, © } /* Dizinin sonunu isaretler. */
}s

Liste 3.4 Tiim RAM2"yi, tiim RAM3'li, ancak RAM1'in yalnizca bir kismum tammlayan
yapilar dizisi

Liste 3.4'te gosterilen teknigin avantajlar1 sunlardir:

o Sabit kodlanmis (hard-coded) bir baslangic adresi kullanmak gerekli degildir.

. yapisinda kullanilan adres baglayici tarafindan otomatik olarak
ayarlanacaktir, bu nedenle baglayici tarafindan kullanilan RAM miktar
gelecekteki yapilarda degisse bile her zaman dogru olacaktir.

. 'e tahsis edilen RAM'in, baglayici tarafindan RAM1'e yerlestirilen verilerle
cakigsmasi imkansizdir.

. cok biiylikse uygulama baglanmayacaktir (link hatasi verecektir).

3.3 Y1gin (Heap) ile Ilgili Yardimeci islevler ve
Makrolar

3.3.1 Yigin Baslangi¢c Adresini Tanimlama

ve , ile boyutlandirilmis statik olarak
ayr11m1§ bir diziden bellek tahsis eder. Bu boliim, bu tahsis semalarim topluca
olarak adlandirmaktadir.

Bazen yiginin belirli bir bellek adresine yerlestirilmesi gerekir. Ornegin, dinamik
olarak olusturulan bir goreve atanan yigin (stack) heap'ten (yigin bellek) gelir, bu
nedenle heap'i yavas harici bellek yerine hizh dahili bellege yerlestirmek gerekebilir.
(Gorev yiginlari hizh bellekte tahsis etmenin baska bir yontemi icin asagidaki 'Gorev



Yiginlarini Hizh Bellege Yerlestirme' alt boliimiine bakin).

derleme zamani yapilandirma sabiti, uygulamanin
aksi takdirde kaynak dosyasinda yer alacak olan bildirimin yerine diziyi kendi
kodunda bildirmesini saglar. Diziyi uygulama kodunda bildirmek, uygulama yazarmin
dizinin baglangic adresini belirtmesini saglar.

Eger dosyasinda 1 olarak
ayarlanmigsa veya tanimsiz birakilmigsa, FreeRTOS kullanan uygulamanin adh
ve sabitiyle boyutlandirilmis bir dizisi ayirmasi gerekir.

Bir degiskeni belirli bir bellek adresine yerlestirmek icin gereken s6zdizimi, kullanimda
olan derleyiciye baghdir, bu nedenle derleyicinizin belgelerine basvurun. Iki derleyici
icin ornekler asagidadir:

o Liste 3.5 diziyi bildirmek ve diziyi adl bir bellek boliimiine
yerlestirmek icin GCC derleyicisinin gerektirdigi sozdizimini (syntax)
gostermektedir.

o Liste 3.6, diziyi bildirmek ve diziyi mutlak (absolute) bellek
adresine yerlestirmek i¢in IAR derleyicisinin gerektirdigi s6zdizimini
gostermektedir.

uint8_t ucHeap[ configTOTAL_HEAP_SIZE ] _ attribute__ ( ( section( ".my_heap" ) )
)

Liste 3.5 tarafindan kullanilacak diziyi bildirmek ve diziyi adh bir
bellek boliimiine yerlestirmek icin GCC sozdizimi kullanim

uint8_t ucHeap[ configTOTAL_HEAP_SIZE ] @ ©x20000000;

Liste 3.6 tarafindan kullamilacak diziyi bildirmek ve diziyi
mutlak adresine yerlestirmek icin IAR sozdizimi kullanim

3.3.2 xPortGetFreeHeapSize() API islevi

API iglevi, islev cagrildig: sirada y1gindaki serbest bayt sayisini
dondiiriir. Yigin parcalanmasi hakkinda bilgi vermez.

, i¢in uygulanmamastir.

size t xPortGetFreeHeapSize( void );

Liste 3.7 API islev prototipi

Doniis degeri: cagrildign sirada yiginda (heap) tahsis
edilmeden kalan bayt say1sini1 dondiiriir.



3.3.3 xPortGetMinimumEverFreeHeapSize() API Islevi

API iglevi, FreeRTOS uygulamasi yiiriitiilmeye
basladigindan beri y1g1inda var olan minimum tahsis edilmemis bayt sayisin1 dondiirtir.

tarafindan dondiiriilen deger, uygulamanin yigin
alaninin tiilkenmesine ne kadar yaklastigini gosterir. Ornegin,
200 degerini dondiiriirse, uygulama ytiriitiilmeye

basladigindan beri bir noktada y1gin alaninin tiitkenmesine 200 bayt yaklagsmistir.
yigin  boyutunu optimize etmek igin de
kullanilabilir. Ornegin, en yiiksek yigin kullanimina sahip oldugunu bildiginiz kodu
ylriittiikten sonra 2000 degerini dondiirtirse,

2000 bayta kadar azaltilabilir.

yalnizca ve 'te uygulanir.

size t xPortGetMinimumEverFreeHeapSize( void );

Liste 3.8 API islev prototipi

Doniis degeri: FreeRTOS uygulamasi calismaya
basladigindan beri y1ginda var olan minimum tahsis edilmemis bayt sayisin1 dondiirtir.

3.3.4 vPortGetHeapStats() API islevi

ve , islevin tek parametresi olarak referans gecisi (pass by reference) ile
yapisini dolduran islevini uygular.
Liste 3.9 islevinin prototipini gostermektedir. Liste 3.10 ise

yapisinin liyelerini gostermektedir.

void vPortGetHeapStats( HeapStats_t *xHeapStats );

Liste 3.9 API islev prototipi

/* vPortGetHeapStats() islevinin prototipi. */

void vPortGetHeapStats( HeapStats_t *xHeapStats );

/* HeapStats_t yapisinin tanimi. Tim boyutlar bayt cinsinden belirtilmistir. */
typedef struct xHeapStats

{



/* Su anda kullanilabilir olan toplam yigin boyutu - bu, en biyik
kullanilabilir blogun degil,

tim serbest bloklarin toplamidir. */

size_t xAvailableHeapSpaceInBytes;

/* vPortGetHeapStats() ¢agrildigi sirada yigin i¢indeki en biiylik bos blogun
boyutu. */

size_t xSizeOflLargestFreeBlockInBytes;

/* vPortGetHeapStats() ¢agrildigi sirada yigin ic¢indeki en kiigiik bos blogun
boyutu. */

size_t xSizeOfSmallestFreeBlockInBytes;

/* vPortGetHeapStats() ¢agrildigi sirada yigin i¢indeki bos bellek bloklarinin
sayisi. */

size_t xNumberOfFreeBlocks;

/* Sistem a¢ildigindan beri yiginda kalan minimum toplam bos bellek miktari
(tim bos bloklarin toplami). */

size_t xMinimumEverFreeBytesRemaining;

/* Gegerli bir bellek blogu déndiiren pvPortMalloc() ¢agrilarinin sayisi. */

size_t xNumberOfSuccessfulAllocations;

/* Bir bellek blogunu basariyla serbest birakan vPortFree() ¢agrilarinin
sayisi. */

size_t xNumberOfSuccessfulFrees;
} HeapStats_t;
Liste 3.10 yapist

3.3.5 Gorev Basina Yi1gin Kullanim Istatistiklerini Toplama



Bu kitabin TBD-RB boliimiinde belgelenen API iglevi, bir

yapisim1 bir gorev hakkindaki bilgilerle doldurur. dosyasinda
derleme zamamn sabiti 1 olarak ayarlanirsa yapi

asagidaki ek bilgileri icerir:

e GOrevin islevini cagirma sayisi.
e GOrevin islevini cagirma sayisi.
. cagrildigi sirada herhangi bir gorev tarafindan heniiz serbest

birakilmamas, gorev tarafindan tahsis edilen y1g1in baytlarinin sayisi.

o Gorev basladigindan bu yana herhangi bir zamanda gorev tarafindan tahsis
edilen maksimum y181n bellegi miktari.

3.3.6 Malloc Basarisizlik Kanca (Hook) Islevleri

Standart kiitiiphane islevi gibi, talep edilen RAM miktarin1 ayiramazsa

da dondiiriir. Malloc basarisizlik kancasi (veya geri ¢agirmasi -
callback), dondiiriirse ¢agrilan uygulama tarafindan saglanan bir
islevdir. Geri ¢agirmanin (callback) gerceklesmesi igin dosyasinda

O0gesini 1 olarak ayarlamalisiniz. Malloc basarisizlik
kancasi, bir cekirdek nesnesi olusturmak i¢in dinamik bellek tahsisi kullanan bir
FreeRTOS API islevi icinde ¢cagrilirsa nesne olusturulmaz.

Eger dosyasinda 1 olarak ayarlanmissa,
uygulamanin Liste 3.11'de gosterilen isme ve prototipe sahip bir malloc basarisizlik
kanca islevi saglamasi gerekir. Uygulama bu islevi, uygulama i¢in uygun olan herhangi
bir sekilde uygulayabilir. Saglanan FreeRTOS demo uygulamalarinin bir¢ogu tahsisat
basarisizligini (allocation failure) 6liimciil bir hata (fatal error) olarak ele alir, ancak bu
durum iiretim sistemleri i¢in en iyi uygulama degildir; tahsis hatalarindan sonra zarif
bir sekilde kurtulmalhidirlar (gracefully recover).

void vApplicationMallocFailedHook( void );

Liste 3.11 Malloc basarisiz kancast islev adi ve prototipi

3.3.7 Gorev Yiginlarimi (Task Stacks) Hizli Bellege Yerlestirme

Yiginlara (stacks) yiiksek oranda yazildigi ve okundugu icgin, hizli bellege
yerlestirilmeleri gerekir, ancak yiginin (heap) bulunmasini istediginiz yer burasi
olmayabilir. FreeRTOS, FreeRTOS API kodu icinde tahsis edilen yiginlarin kendi
bellek ayiricilarina (memory allocator) sahip olmalarini istege bagli olarak

etkinlestirmek icin ve makrolarim1 kullanir.
Yiginin (stack), tarafindan yonetilen yigindan (heap) gelmesini
istiyorsaniz, sirasiyla ve islevlerini cagirmaya varsayilan
olduklarindan ve makrolarin tanimsiz birakin.

Aksi takdirde, Liste 3.12'de gosterildigi gibi uygulama tarafindan saglanan islevleri
cagiracak makrolari tanimlayin.



/* Uygulama yazari tarafindan saglanan ve hizli bir RAM alanindan bellek tahsis
eden ve

serbest birakan islevler. */
void *pvMallocFastMemory( size_t xWantedSize );

void vPortFreeFastMemory( void *pvBlockToFree );

/* pvPortMallocStack() ve vPortFreeStack() makrolarini hizli bellek kullanan
islevlerle

eslemek i¢in FreeRTOSConfig.h dosyasina asagidakini ekleyin. */
#tdefine pvPortMallocStack( x ) pvMallocFastMemory( x )

#tdefine vPortFreeStack( x ) vPortFreeFastMemory( x )

Liste 3.12 ve makrolarimin uygulama
tarafindan tammmlanan bir bellek ayiriciya eslenmesi

3.4 Statik Bellek Tahsisi Kullanim

Bolim 3.1.4, dinamik bellek tahsisiyle birlikte gelen baz1 dezavantajlar
listelemektedir. Bu sorunlardan kaginmak icin statik bellek tahsisi, gelistiricinin
uygulamanin ihtiya¢ duydugu her bellek blogunu acikca (explicity) olusturmasina
olanak tanir. Bunun asagidaki avantajlar vardir:

e Gerekli tiim bellek derleme zamaninda (compile time) bilinir.
o Tiim bellek deterministiktir.

Baska avantajlar1 da vardir, ancak bu avantajlarla birlikte birka¢ komplikasyon gelir.
Ana komplikasyon, baz1 ¢ekirdek bellegini yonetmek icin birkag ek kullanici iglevinin
eklenmesi ve ikinci komplikasyon, tiim statik bellegin uygun bir kapsamda (scope)
bildirilmesini saglama gerekliligidir.

3.4.1 Statik Bellek Tahsisini Etkinlestirme

Statik bellek tahsisi, dosyasinda
0gesi 1 olarak ayarlanarak etkinlestirilir. Bu yapilandirma etkinlestirildiginde, ¢cekirdek
islevlerin tiim statik stirtimlerini etkinlestirir. Bunlar sunlardir:

° Static



. MutexStatic (if 11ise)

o CountingSemaphoreStatic:ﬁf
11ise)
.
.
. static (if 1ise)
. Gf 1ise)

Bu iglevler bu kitaptaki uygun boliimlerde aciklanacaktur.

3.4.2 Statik Dahili Cekirdek Bellegi

Statik bellek ayiric1 etkinlestirildiginde, bos (idle) gorev ve zamanlayici (timer) gorevi
(etkinlestirilmisse) kullanici islevleri tarafindan saglanan statik bellegi kullanacaktir.
Bu kullanici iglevleri sunlardir:

. Gf 1ise)

3.4.2.1 vApplicationGetTimerTaskMemory

Eger hem hem de etkinlestirilmisse,
cekirdek, uygulamanin zamanlayici gorev 7CE'si ve zamanlayici gorev yigin (stack) icin
bir bellek arabellegi (memory buffer) olusturmasina ve dondiirmesine izin vermek i¢in

islevini cagiracaktir. Islev ayrica zamanlayic1 gorev
yigininin boyutunu da dondiirecektir. Zamanlayici gorev bellegi islevi i¢in 6nerilen bir
uygulama Liste 3.13'te gosterilmektedir.

void vApplicationGetTimerTaskMemory( StaticTask_t **ppxTimerTaskTCBBuffer,

StackType_t **ppxTimerTaskStackBuffer,

uint32_t *pulTimerTaskStackSize )

/* Eger Bos (Idle) goreve saglanacak arabellekler (buffers) bu islevin ig¢inde
bildirilirse,

statik olarak bildirilmelidirler - aksi takdirde yigin (stack) lizerinde
tahsis edilirler

ve bu nedenle bu islevden ¢ikildiktan sonra var olmazlar. */
static StaticTask_t xTimerTaskTCB;

static StackType_t uxTimerTaskStack[ configMINIMAL_STACK_SIZE ];



/* Bos gorevin durumunun saklanacagi StaticTask_t yapisina bir isaret¢i verin.
*/

*ppxTimerTaskTCBBuffer = &xTimerTaskTCB;

/* Bos gorevin yigini (stack) olarak kullanilacak diziyi verin. */

*ppxTimerTaskStackBuffer = uxTimerTaskStack;

/* *ppxIdleTaskStackBuffer tarafindan isaret edilen dizinin yigin boyutunu
verin.

Not: yigin boyutu StackType_t sayimidir */

*pulTimerTaskStackSize = sizeof(uxTimerTaskStack) / sizeof(*uxTimerTaskStack);

Liste 3.13 'nin tipik uygulamasi

SMP dahil olmak iizere herhangi bir sistemde yalmzca tek bir zamanlayic1 (timer)
gorevi oldugundan, zamanlayici gorev bellegi sorununa gecerli bir c¢oziim,

islevinde statik arabellekler ayirmak ve arabellek
isaretcilerini ¢ekirdege geri dondiirmektir.

3.4.2.2 vApplicationGetldleTaskMemory

Bos (idle) gorev, bir ¢ekirdegin programlanmais isi bittiginde calistirilir. Bos gorev bazi
temizlik isleri (housekeeping) gerceklestirir ve eger etkinlestirilmisse kullanicinin

islevini de tetikleyebilir. Simetrik ¢ok islemcili bir sistemde (SMP),
kalan c¢ekirdeklerin her biri i¢in temizlik dis1 bos gorevler de vardir, ancak bunlar dahili
olarak baytlarina statik olarak tahsis edilir.

islevi, uygulamanin "ana" bos gorev icin gereken
arabellekleri olusturmasina izin vermek icin ¢agrilir. Liste 3.14, gerekli arabellekleri
olusturmak icin statik yerel degiskenler kullanan
islevinin tipik bir uygulamasini gostermektedir.
void vApplicationGetIdleTaskMemory( StaticTask_t **ppxIdleTaskTCBBuffer,

StackType_t **ppxIdleTaskStackBuffer,

uint32_t *pulldleTaskStackSize )

static StaticTask_t xIdleTaskTCB;

static StackType_t uxIdleTaskStack[ configMINIMAL_STACK_SIZE ];



*ppxIdleTaskTCBBuffer = &xIdleTaskTCB;
*ppxIdleTaskStackBuffer = uxIdleTaskStack;

*pulIdleTaskStackSize = configMINIMAL_STACK_SIZE;

Liste 3.14 'nin tipik uygulamasi



4 Gorev Yonetimi (Task
Management)

4.1 Giris

4.1.1 Kapsam

Bu boliim sunlar kapsamaktadir:

FreeRTOS"un bir uygulamadaki her bir goreve islem siiresini nasil tahsis ettigi.
FreeRTOS"un herhangi bir zamanda hangi gorevin yiiriitiilecegini nasil sectigi.
Her bir gorevin goreceli onceliginin sistem davranisini nasil etkiledigi.

Bir gorevin bulunabilecegi durumlar (states).

Bu boliimde ayrica sunlar tartisilmaktadir:

Gorevlerin nasil uygulanacagi (implemente edilecegi).

Bir gorevin bir veya daha fazla 6rneginin (instance) nasil olusturulacag:.
Gorev parametresinin nasil kullanilacag.

Daha once olusturulmus bir gorevin onceliginin nasil degistirilecegi.

Bir gorevin nasil silinecegi.

Bir gorev kullanilarak periyodik islemenin nasil uygulanacag. (ileriki bir
boliim ayni iglemin yazilim zamanlayicilar: - software timers - kullanilarak
nasil yapilacagini aciklamaktadir.)

Bos (idle) gorevin ne zaman yiiriitiilecegi ve nasil kullanilabilecegi.

Bu bolimde sunulan kavramlar, FreeRTOS'un nasil kullanilacagii ve FreeRTOS
uygulamalarinin nasil davrandigim1 anlamak icgin temel tegkil eder. Bu nedenle, bu
kitapta yer alan en detayh boliim budur.

4.2 Gorev Islevleri (Task Functions)

Gorevler C iglevleri (fonksiyonlar1) olarak uygulanir. Gorevler, Liste 4.1'de gosterilen,

bir

isaretci parametresi alan ve dondiiren beklenen islev prototipini

uygulamalidir.

void vATaskFunction( void * pvParameters );

Liste 4.1 Gorev islevi prototipi



Her gorev bagh basina kii¢iik bir programdir. Bir giris noktasi vardir, normalde sonsuz
bir dongii icinde sonsuza kadar cahsir ve c¢ikis yapmaz. Liste 4.2 tipik bir gorevin
yapisini gostermektedir.

Bir FreeRTOS gorevinin, kendisini uygulayan islevden herhangi bir sekilde donmesine
(return) izin verilmemelidir. Bir 'return' ifadesi icermemeli ve kendisini uygulayan
islevin sonunu gecerek yiiriitiilmesine izin verilmemelidir. Bir goreve artik ihtiyac
duyulmuyorsa, Liste 4.2'de gosterildigi gibi agikca (explicitly) silinmelidir.

Tek bir gorev islevi tanimi, olusturulan her gorevin ayri bir yiiriitme o6rnegi (execution
instance) oldugu herhangi bir sayida gorev olusturmak i¢in kullanilabilir. Her 6rnegin
kendi yigim1 (stack) ve dolayisiyla gorevin kendi icinde tamimlanan tiim otomatik
(1g1n) degiskenlerinin kendi kopyasi vardir.

void vATaskFunction( void * pvParameters )
{
/*
* Yiginda tahsis edilen (stack-allocated) degiskenler normalde bir
* islevin ig¢indeyken bildirilebilir.
* Bu ornek islev kullanilarak olusturulan bir goérevin her bir ornegi,

* gorevin kendi yigininda tahsis edilmis ayri bir 1StackVariable o6rnegine
sahip olacaktair.

*/

long 1StackVariable = 0;

/*
* Yiginda tahsis edilen degiskenlerin aksine, “static”™ anahtar kelimesi ile
* pildirilen degiskenler baglayici (linker) tarafindan bellekte belirli bir
* konuma tahsis edilir.
* Bu, VATaskFunction'i ¢agiran tim gorevlerin ayni 1StaticVariable o6rnegini
* paylasacagi anlamina gelir.
*/

static long 1StaticVariable = 0;

for( 55 )



/* Gorev islevselligini uygulayacak kod buraya gelecektir. */

/*
* Eger gorev uygulamasi yukaridaki dongiden ¢ikarsa, gorev
* kendisini uygulayan islevin sonuna ulasmadan once silinmelidir.
* vTaskDelete() API islevine parametre olarak NULL iletildiginde,
* pu silinecek gérevin c¢agiran (bu) gorev oldugunu gosterir.
*/

vTaskDelete( NULL );

Liste 4.2 Tipik bir gorev islevinin yapist

4.3 En Ust Diizey Gorev Durumlari (Top Level
Task States)

Bir uygulama bircok gorevden olusabilir. Uygulamayi ¢alistiran islemci tek bir ¢ekirdek
(core) iceriyorsa, herhangi bir anda yalnizca bir gorev yiiriitiilebilir. Bu, bir gorevin iki
durumdan birinde var olabilecegi anlamina gelir: Calisiyor (Running) ve Calismiyor
(Not Running). Bu basitlestirilmis model ilk olarak ele alinmistir. Bu boliimiin
ilerleyen kisimlarinda Calismiyor durumunun c¢esitli alt durumlar aciklanmaktadir.

Islemci o gérevin kodunu yiiriitiirken bir gérev Calisiyor (Running) durumundadir. Bir
gorev Calismiyor (Not Running) durumundayken gorev askiya ahnmistir ve cizgeleyici
(scheduler) bir dahaki sefere Calisiyor durumuna girmesi gerektigine karar verdiginde
yiiriitilmeye devam edebilmesi icin durumu (state) kaydedilmistir. Bir gorev
ylriitiilmeye devam ettiginde, Calisiyor durumundan ayrilmadan once yiiriitmek tizere
oldugu talimattan devam eder.



All tasks that are Only one task
not currently can be in the
Running are in the Running state at
Not Running state any one time

—

Sekil 4.1 En (ist diizey gérev durumlari ve gegisleri

Calismiyor durumundan Calisiyor durumuna gegen bir gorevin "degistirildigi
(switched in)" veya "takas edildigi (swapped in)" soylenir. Tersine, Calisiyor
durumundan Calismiyor durumuna gecen bir gorevin "degistirildigi (switched out)"
veya "takas edildigi (swapped out)" soylenir. FreeRTOS zamanlayicisi, bir gorevi
Calisiyor durumuna sokup ¢ikarabilen tek varhktir.

4.4 Gorev Olusturma (Task Creation)

Gorevleri olusturmak icin alti  API islevi kullanilabilir: ,

M 2 M

ve

Her gorev iki blok RAM gerektirir: biri Gorev Kontrol Blogunu (Task Control Block -
) tutmak i¢in ve digeri yigimim (stack) depolamak icin. Adinda "Static" bulunan
FreeRTOS API islevleri, islevlere parametre olarak gecirilen énceden tahsis edilmis
RAM bloklarim kullanir. Tersine, adinda "Static" bulunmayan API islevleri gerekli
RAM'i calisma zamaninda sistem y1ginindan (system heap) dinamik olarak ayirir.

Bazi1 FreeRTOS baglanti noktalar1 (ports) "kisitli (restricted)" veya "ayricaliksiz
(unprivileged)" modda calisan gorevleri destekler. Adinda "Restricted" bulunan
FreeRTOS API islevleri, sistemin bellegine sinirli erigimle yiiriitilen gorevler
olusturur. Adinda "Restricted" bulunmayan API islevleri, "ayricalikh modda
(privileged mode)" yiiriitiilen ve sistemin tiim bellek haritasina erisimi olan gorevler
olusturur.

Simetrik Coklu Islemeyi (Symmetric Multi Processing - SMP) destekleyen FreeRTOS
baglanti noktalari, farkli gorevlerin ayn1 CPU'nun birden ¢ok cekirdeginde ayni anda
calismasina olanak tanir. Bu baglanti noktalar i¢in, adinda "Affinity" bulunan iglevleri
kullanarak bir gorevin hangi ¢ekirdekte calisacagin belirtebilirsiniz.



FreeRTOS gorev olusturma APT iglevleri olduk¢a karmasiktir. Bu belgedeki cogu 6rnek,
bu islevlerin en basiti oldugu icin islevini kullanir.

4.4.1 xTaskCreate() API islevi

Liste 4.3 API iglev prototipini gostermektedir.
islevinin sirasiyla gorevin veri yapisini ve yiginini tutmak i¢in 6nceden ayrilmis bellege
isaret eden iki ek parametresi vardir. Boliim 2.5: Veri Tiirleri ve Kodlama Stili Kilavuzu,
kullanilan veri tiirlerini ve adlandirma kurallarim aciklamaktadir.
BaseType_t xTaskCreate( TaskFunction_t pvTaskCode,

const char * const pcName,

configSTACK_DEPTH_TYPE usStackDepth,

void * pvParameters,

UBaseType_t uxPriority,

TaskHandle_t * pxCreatedTask );

Liste 4.3 API islev prototipi

Parametreleri ve doniis degeri:

. : Gorevler basitge asla ¢ikis yapmayan C islevleridir ve bu nedenle
normalde sonsuz bir dongii olarak uygulanirlar. parametresi basitce
gorevi uygulayan isleve giden bir isaretcidir (aslinda sadece iglevin adidir).

. : Gorev i¢in aciklayicl bir ad. FreeRTOS bunu higbir sekilde

kullanmaz ve tamamen hata ayiklamaya yardimci olmasi i¢in dahil edilmistir.
Bir gorevi insan tarafindan okunabilen bir isimle tanimlamak, onu tamticisiyla
(handle) tanimlamaktan cok daha basittir.

yapilandirma sabiti, sonlandirici dahil olmak iizere bir gorev adinin
olabilecegi maksimum uzunlugu tanimlar.

. : Gorev tarafindan kullamilmak iizere tahsis edilecek y1ginin
(stack) boyutunu belirtir. Dinamik olarak tahsis edilmis bellek yerine 6nceden
tahsis edilmis bellegi kullanmak i¢in yerine
islevini kullanin. Not: Deger bayt sayisimi degil, yiginin tutabilecegi kelime
(word) sayisim belirtir. Ornegin, y1gin 32 bit genisligindeyse ve

128 ise, 512 bayt yigin alani ayirir (128 * 4 bayt).

. : Gorevleri uygulayan islevler tek bir isaretci ( *)
parametresi kabul eder. , bu parametre kullanilarak goreve
gecirilen degerdir.

. : Gorevin Onceligini tamimlar. 0 en diisiik onceliktir ve
( - 1) en yiiksek onceliktir. Boliim 4.5
sabitini aciklamaktadir.

. : Olusturulan gorevin taniticisini (handle) saklayacak

degiskenin adresi. Bu tanitici, daha sonra gorevin onceligini degistirmek veya



gorevi silmek gibi API ¢agrilarinda kullanilir. istege baghdir;
taniticiya ihtiyac yoksa verilebilir.

Doniis degerleri:

. : Bu, gorevin basariyla olusturuldugunu gosterir.
. : Bu, gorevi olusturmak icin yeterli y1g1n belleginin bulunmadigini
gosterir.

Ornek 4.1 Gorevler olusturma

Asagidaki ornek, iki basit gorev olusturmak ve ardindan yeni olusturulan gorevleri
baslatmak icin gereken adimlar1 gostermektedir. Gorevler basitce bir dizi periyodik
gecikme olusturmak i¢in ¢ok ilkel bir mesgul dongiisii (busy loop) kullanarak periyodik
olarak bir dize yazdirir. Her iki gorev de ayni 6ncelikte olusturulur ve yazdirdiklar1 dize
haricinde birbirinin aynisidir - ilgili uygulamalari icin Liste 4.4 ve Liste 4.5'e bakin.

void vTaskl( void * pvParameters )

{

/* ulCount'un optimize edilmediginden emin olmak i¢in volatile olarak
bildirilmistir. */

volatile unsigned long ulCount;

for( 55 )

/* Gegerli gorevin adini yazdirin. */

vPrintLine( "Task 1 is running" );

/* Bir siire gecikme. */
for( ulCount = @; ulCount < mainDELAY_LOOP_COUNT; ulCount++ )
{

/* Bu dongli sadece ¢ok kaba bir gecikme uygulamasidir.

Burada yapilacak hig¢bir sey yoktur. */



Liste 4.4 Ornek 4.1'de kullamlan ilk gorevin uygulanmast

void vTask2( void * pvParameters )

{

/* ulCount'un optimize edilmediginden emin olmak i¢in volatile olarak
bildirilmistir. */

volatile unsigned long ulCount;

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev sonsuz bir donglide uygulanir. */
for( 55 )
{

/* Bu gorevin adini yazdirain. */

VvPrintLine( "Task 2 is running" );

/* Bir siire gecikme. */
for( ulCount = @; ulCount < mainDELAY_LOOP_COUNT; ulCount++ )

{

/* Bu dongli sadece ¢ok kaba bir gecikme uygulamasidir. */

Liste 4.5 Ornek 4.1'de kullamlan ikinci gérevin uygulanmast

int main( void )
{
/* Iki gérevden birini olusturun. */

xTaskCreate( vTaskl, "Task 1", 1000, NULL, 1, NULL );

/* Diger gorevi ayni sekilde ve ayni oncelikle olusturun. */

xTaskCreate( vTask2, "Task 2", 1000, NULL, 1, NULL );



/* Cizgeleyiciyi baslatin, bdylece gorevler yiiritilmeye baslar. */

vTaskStartScheduler();

for( ;5 );

Liste 4.6 Ornek 4.1 gorevlerinin baslatilmast

Sekil 4.2 — Omek 4.1 cahshimldifunda uretilen gkt

Sekil 4.2 Ornek 4.1 yiiriitiildiiginde iiretilen ¢ikti

Sekil 4.2 her iki gorevin de ayn1 anda calisiyormus gibi goriindiigiinii gostermektedir;
ancak her iki gorev de aym islemci cekirdegi ilizerinde yiiriitiildiigii icin durum boyle
olamaz. Gercekte her iki gorev de Calisiyor (Running) durumuna hizla girip
cikmaktadir. Her iki gorev de aymi oncelikte calisir ve bu nedenle ayni islemci
cekirdeginde zamani paylasirlar. Sekil 4.3 gercek yliriitme modellerini gostermektedir.



At time t1, Task 1 At time t2 Task 2 enters the Running
enters the Running state and executes until time {3 - at
state and executes which point Task1 re-enters the
until time t2 Running state

Task 1 = — —

H © B Time

Sekil 4.3 Ornek 4.1'deki iki gérevin gercek yiiriitme deseni

Ornek 4.1 her iki gorevi de cizgeleyiciyi baslatmadan 6nce  icinden olugturdu. Bir
gorevi bagka bir gorevin icinden olusturmak da miimkiindiir. Ornegin, Gorev 2 Liste
4.7'de gosterildigi gibi Gorev 1'in i¢inden olusturulabilirdi.

void vTaskl( void * pvParameters )

{

const char *pcTaskName = "Task 1 is running\r\n";

volatile unsigned long ul; /* ul'nin optimize edilmediginden emin olmak ic¢in
volatile. */

/*

* Eger bu gorev kodu yiriutiliyorsa, ¢izgeleyici zaten baslatilmis demektir.
* Sonsuz dongliye girmeden once diger gorevi olusturun.

*/

xTaskCreate( vTask2, "Task 2", 1000, NULL, 1, NULL );

for( ;5 )



/* Bu gorevin adini yazdirin. */

vPrintLine( pcTaskName );

/* Bir siire gecikme. */
for( ul = 0; ul < mainDELAY_LOOP_COUNT; ul++ )

{

/* Bu dongli sadece ¢ok kaba bir gecikme uygulamasidir. */

Liste 4.7 Cizgeleyici baslatildiktan sonra bir gorevin icinden baska bir gorev
olusturma

Ornek 4.2 Gorev parametresini kullanma

Ornek 4.1'de olusturulan iki gorev neredeyse aymdir, aralarindaki tek fark
yazdirdiklar1 metin dizesidir. Tek bir gorev uygulamasinin iki 6rnegini olusturursaniz
ve dizeyi her bir ornege gecirmek icin gorev parametresini kullanirsaniz, bu yinelemeyi
(duplication) ortadan kaldirir.

Ornek 4.2, Ornek 4.1'de kullanilan iki gorev islevini, Liste 4.8'de gosterildigi gibi
adl tek bir gorev igleviyle degistirir. Gorevin yazdirmasi gereken dizeyi

elde etmek icin gorev parametresinin nasil degerine doniistiiriildiigline (cast
edildigine) dikkat edin.

void vTaskFunction( void * pvParameters )
{
char *pcTaskName;

volatile unsigned long ul; /* ul'nin optimize edilmediginden emin olmak igin
volatile. */

/*

* Yazdirilacak dize parametre araciligiyla aktarilir. Bunu bir karakter
isaretg¢isine

* donlistirin (cast edin).

*/



pcTaskName = ( char * ) pvParameters;

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gbrev sonsuz bir dongilide uygulanir. */
for( 55 )
{

/* Bu gorevin adini yazdirin. */

VvPrintLine( pcTaskName );

/* Bir siire gecikme. */
for( ul = 0; ul < mainDELAY_LOOP_COUNT; ul++ )

{

/* Bu dongi sadece ¢ok kaba bir gecikme uygulamasidir. */

Liste 4.8 Ornek 4.2'de iki gorev olusturmak icin kullamlan tek gorev islevi

Liste 4.9, tarafindan uygulanan gorevin iki 6rnegini olusturur ve
gorevin parametresini kullanarak her birine farkl bir dize gegirir. Her iki gorev de
FreeRTOS zamanlayicisinin kontrolii altinda bagimsiz olarak ve kendi yiginlariyla
(stack) yiiriitiiliir ve dolayisiyla ve ul degiskenlerinin kendi kopyalariyla
yurutilir.

/*

* Gorev parametreleri olarak aktarilacak dizeleri (strings) tanimlayin.

* @Gorevler yiiritulirken gecerli kalmalarini saglamak i¢in main() tarafindan
kullanilan yiginda

* (stack) degil, const olarak tanimlanirlar.
*/

static const char * pcTextForTaskl

"Task 1 is running";

static const char * pcTextForTask2 "Task 2 is running";



int main( void )
{
/* 11k gérevi olustur. */
xTaskCreate( vTaskFunction, /* Gorevi uygulayan isleve giden isaretg¢i. */

"Task 1", /* GOrevin metin adi. Sadece hata ayiklama
i¢indir. */

1000, /* Yigin derinligi (Stack depth). */

( void * ) pcTextForTaskl, /* GoOrev parametresini kullanarak
yazdirilacak metni aktarain. */

1, /* Bu gorev 1 Onceliginde (priority 1)
calisacaktir. */

NULL ); /* Gorev taniticisi (handle) bu Ornekte
kullanilmamistir. */

/*

* Diger gbrevi de tamamen ayni sekilde olusturun. Bu kez AYNI gorev
uygulamasindan

* (vTaskFunction) birden fazla gorev olusturulduguna dikkat edin.
* Sadece parametrede aktarilan deger farklidir.

* Ayni gorev taniminin iki 6rnegi olusturulmaktadir.

*/

xTaskCreate( vTaskFunction, "Task 2", 1000, ( void * ) pcTextForTask2, 1, NULL
)

/* Cizgeleyiciyi baslatin, bdylece gorevler yuriutilmeye baslar. */

vTaskStartScheduler();

for( 55 )

Liste 4.9 Ornek 4.2 icin islevi



Ornek 4.2'nin ciktis1 tamamen Sekil 4.2'de Ornek 4.1 icin gosterilenle aynidur.

4.5 Gorev Oncelikleri (Task Priorities)

FreeRTOS zamanlayicisi her zaman calisabilecek en yiiksek oncelikli (highest priority)
gorevin Calisiyor (Running) durumuna girmek iizere segilen gérev olmasini saglar. Esit
oncelige sahip gorevler sirayla Calisiyor durumuna gecirilir ve bu durumdan ¢ikarilir.

Gorevi olusturmak i¢in kullanmilan API islevinin parametresi, goreve ilk
onceligini verir. API iglevi, bir gorevin 6nceligini olusturulduktan
sonra degistirir.

Uygulama tammh derleme zamani yapilandirma sabiti,
kullanmilabilir onceliklerin sayisin1 ayarlar. Diisiik sayisal oncelik degerleri diisiik
oncelikli gorevleri ifade eder ve 0 Onceligi miimkiin olan en diisiik Onceliktir —
dolayisiyla gecerli 6ncelikler o ile ( - 1) arasinda degisir. Istenilen
sayida gorev ayni onceligi paylasabilir.

FreeRTOS zamanlayicisi, Calisiyor durumundaki gorevi se¢mek icin kullanilan
algoritmanin iki uygulamasina (implementation) sahiptir ve icin
izin verilen maksimum deger kullanilan uygulamaya baghdir:

4.5.1 Genel Cizgeleyici (Generic Scheduler)

Genel cizgeleyici C dilinde yazilmistir ve tiim FreeRTOS mimari baglant1 noktalariyla
(ports) kullanilabilir. tizerinde bir iist simir (upper limit)
dayatmaz. Genel olarak, degerinin en aza indirilmesi tavsiye
edilir, ciinkii daha fazla deger daha fazla RAM gerektirir ve en kotii durum yiiriitme
siiresinin (worst-case execution time) daha uzun olmasina yol acar.

4.5.2 Mimari Olarak Optimize Edilmis Cizgeleyici
(Architecture-Optimized Scheduler)

Mimari olarak optimize edilmis uygulamalar, mimariye 6zgii assembly kodunda yazihr
ve genel C uygulamasindan daha performanshdir ve en kotli durum yiiriitme siiresi
tim degerleri icin aymdir.

Mimari optimize edilmis uygulama, 32 bit mimarilerde 32 ve 64 bit mimarilerde 64

olmak {izere icin maksimum bir deger dayatir (impose). Genel

yontemde oldugu gibi, daha yiiksek degerler daha fazla RAM gerektirdiginden
i pratik en diisiik degerde tutmaniz tavsiye edilir.

Mimari optimize edilmis uygulamayr kullanmak igin 'de
degerini 1 veya genel uygulamay1 kullanmak
icin 0 olarak ayarlayin. Tiim FreeRTOS baglanti noktalar1 mimari olarak optimize
edilmis bir uygulamaya sahip degildir. Sahip olanlar, tanmimsiz birakilirsa
degerini varsayllan olarak 1 yapar.

Olmayanlar ise 0'a varsayilan olarak ayarlar.



4.6 Zaman Olciimii ve Tick Kesmesi (Tick
Interrupt)

Bolim 4.12, Cizgeleme Algoritmalari, 'zaman dilimleme' (time slicing) adi verilen
istege bagh bir ozelligi aciklamaktadir. Zaman dilimleme simdiye kadar sunulan
orneklerde kullanilmistir ve trettikleri ¢iktida gézlemlenen davranistir. Orneklerde,
her iki gorev de ayni oncelikte olusturulmustur ve her iki gorev de her zaman
calisabilmektedir. Bu nedenle, her gorev bir 'zaman dilimi' boyunca yiiriitiilmiis, bir
zaman diliminin baglangicinda Calisiyor durumuna girmis ve bir zaman diliminin
sonunda Calisiyor durumundan cikmistir. Sekil 4.3'te t1 ve t2 arasindaki siire tek bir
zaman dilimine esittir.

Cizgeleyici (scheduler), cahstirilacak bir sonraki gorevi se¢cmek icin her zaman
diliminin sonunda yiiriitiiliir. Bu amacla 'tick interrupt' (tick kesmesi) adi verilen
periyodik bir kesme kullanilir. derleme zamani yapilandirma sabiti
tick kesmesinin frekansini ve dolayisiyla her bir zaman diliminin uzunlugunu belirler.
Ornegin, degerinin 100 (Hz) olarak ayarlanmas: her bir zaman
diliminin 10 milisaniye stirmesiyle sonugclanir. Iki tick kesmesi arasindaki stireye 'tick
period' denir — yani bir zaman dilimi bir tick periyoduna esittir.

Kernel runs in tick

interrupt to select

next task
Tick O /
interrupt Newly selected task runs when
occurs /| the tick interrupt completes

Kernel

Task 1

Task 2

1 2 13

Sekil 4.4 Tick kesmesinin yiiriitiilmesini géstermek icin genisletilmis yiiriitme dizisi

icin optimal deger uygulamaya baghdir, ancak 100 degeri tipiktir.



FreeRTOS API c¢agrilar1 zamani tick periyotlarinin katlar1 cinsinden belirtir ve buna
genellikle 'tick' (kene/tik) denir. makrosu, milisaniye cinsinden
belirtilen bir zamani tick cinsinden belirtilen bir zamana doniistiiriir. Kullanilabilen
¢oziiniirliik tanimlanan kene frekansina baglidir ve kene frekans1 1KHz'in tizerindeyse

( 1000'den biiyiikse) kullanilamaz. Liste 4.10, 200
milisaniye olarak belirtilen bir siireyi tick periyotlarinda belirtilen esdeger bir siireye
doniistiirmek icin 0gesinin nasil kullanilacagini gosterir.

/ *

* pdMS_TO_TICKS() tek parametresi olarak milisaniye cinsinden bir zaman alir,
* ve tick periyotlarindaki esdeger zamani degerlendirir.

* Bu oOrnekte xTimeInTicks degiskeninin 200 milisaniyeye esdeger olan

* tick periyodu sayisina ayarlanmasi gosterilmektedir.

*/

TickType_t xTimeInTicks = pdMS_TO_TICKS( 200 );

Liste 4.10 200 milisaniyeyi tick periyotlarinda esdeger bir siireye doniistiirmek icin
makrosunun kullamlmast

Zamanlar1 dogrudan tick olarak degil de milisaniye olarak belirtmek icin
kullanmak, uygulama icinde belirtilen zamanlarin tick frekansi
degistirilirse degismemesini saglar.

"Tick count' (tick sayis1), tick sayisinin tasmadig1 (overflow yapmadig) varsayilarak,
cizgeleyici basladigindan beri meydana gelen tick kesmelerinin toplam sayisidir.
FreeRTOS zaman tutarhiligim dahili olarak yonettiginden, gecikme siirelerini
belirtirken kullanic1 uygulamalarimin tasmalar: dikkate almasi gerekmez.

Bolim 4.12: Cizgeleme Algoritmalari, cizgeleyicinin cahistirilacak yeni bir gorevi ne
zaman sececegini ve tick kesmesinin ne zaman yiiriitiilecegini etkileyen yapilandirma
sabitlerini (configuration constants) aciklamaktadir.

Ornek 4.3 Onceliklerle (priorities) denemeler yapmak

Cizgeleyici her zaman calisabilecek en yiiksek oncelikli gorevin Calisiyor (Running)
durumuna girmek iizere secilen gorev olmasim saglayacaktir. Simdiye kadarki
orneklerde ayni oncelikte iki gorev yaratildi, bu nedenle her ikisi de sirayla Cahsiyor
durumuna girdi ve cikti. Bu ornek, gorevlerin oncelikleri farkli oldugunda neler
olacagina bakmaktadir. Liste 4.11, ilki 1 Onceligine ve ikincisi 2 Onceligine sahip
gorevleri olusturmak icin kullanilan kodu gostermektedir. Her iki gorevi de uygulayan
tek islev degismemistir; bir gecikme yaratmak i¢in bir bos dongii (null loop) kullanarak
periyodik olarak bir dize yazdirir.

/* GOrev parametreleri olarak aktarilacak dizeleri tanimlayin. */



static const char * pcTextForTaskl

"Task 1 is running";

static const char * pcTextForTask2

"Task 2 is running";

int main( void )

{

/* 11k goérevi 1 énceligiyle olusturun. */

xTaskCreate( vTaskFunction, "Task 1", 1000, ( void * ) pcTextForTaskl, 1, NULL
)s

/* Ikinci gérevi daha yiiksek bir 6ncelik olan 2 ile olusturun. */

xTaskCreate( vTaskFunction, "Task 2", 1000, ( void * ) pcTextForTask2, 2, NULL
)s

/* Cizgeleyiciyi baslatin, bdylece gorevler yiiritiilmeye baslar. */

vTaskStartScheduler();

/* Buraya ulasmayacak. */

return 9;
}

Liste 4.11 Farkh onceliklerde iki gorev olusturma

C:\Temp>rtosdemo
Task 2 is running
Task 2 is running

Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running
Task 2 is running



Sekil 4.5 Her iki gérevi farkli 6nceliklerde ¢alistirma

Cizgeleyici her zaman calisabilecek en yiiksek oncelikli gorevi sececektir. Gorev 2,
Gorev 1'den daha yiiksek bir oncelige sahiptir ve her zaman ¢alisabilir; bu nedenle
cizgeleyici her zaman Gorev 2'yi secer ve Gorev 1 asla ylriitiilmez. Gorev 1'in iglem
siiresinin Gorev 2 tarafindan 'a¢ birakildigl' (starved) soylenir - asla Calisiyor
durumunda olmadig i¢in dizesini yazdiramaz.

Gorev 2 her zaman calisabilir, ¢linkii hi¢cbir zaman hicbir seyi beklemesi gerekmez - ya
bos bir dongiide doniiyor ya da terminale yazdiriyordur.

. The scheduler runs in the tick interrupt
Tick but selects the same task. Task 2 is
interrupt always in the Running state and Task 1 is
occurs always in the Not Running state
Kernel

Task 1

Task 2

1 2 3

Sekil 4.6 Ornek 4.3'ten bir gérevin digerinden daha yiiksek 6ncelige sahip oldugu zamanki yiiriitme deseni

4.7 Calismiyor (Not Running) Durumunu
Genisletme

Simdiye kadar, olusturulan gorevler her zaman gerceklestirecek islemlere sahipti ve
asla higbir sey icin beklemek zorunda kalmadilar ve hicbir sey i¢in beklemek zorunda
olmadiklari i¢in her zaman Calisiyor (Running) durumuna girebildiler. Bu tiir 'stirekli
isleyen' (continuous processing) gorevlerin yararliligi simirhidir c¢linkii yalmzca en
diisiik oncelikte olusturulabilirler. Bagka bir oncelikte calisirlarsa, daha diisiik oncelikli
gorevlerin calismasini engellerler.

Bu gorevleri faydah kilmak igin, olay giidiimlii (event-driven) olacak sekilde yeniden
yazilmahdirlar. Olay giidiimlii bir gorevin yalmzca bir olay onu tetikledikten sonra
yapacak isi (islemi) vardir ve bu zamandan 6nce Calisiyor durumuna giremez.
Cizgeleyici her zaman calisabilen en yiiksek oncelikli gorevi seger. Yiiksek oncelikli bir
gorev bir olay bekledigi icin secilemezse, cizgeleyici bunun yerine caligsabilen daha



diisiik oncelikli bir gorevi segmelidir. Bu nedenle, olay giidiimlii gorevler yazmak, en
yiiksek oncelikli gorevlerin tiim diisiik oncelikli gorevleri islem siiresinden mahrum
birakmadan, gorevlerin farkli 6nceliklerde olusturulabilecegi anlamina gelir.

4.7.1 Engellenmis (Blocked) Durumu

Bir olay1 bekleyen bir gorevin, Calismiyor durumunun bir alt durumu olan 'Engellendi’
veya 'Engellenmis' (Blocked) durumunda oldugu soylenir.

Gorevler iki farkl olay tiiriinii beklemek i¢in Engellenmis durumuna girebilir:

1. Zamansal (zamanla ilgili) olaylar: Bu olaylar bir gecikme siiresi sona
erdiginde veya mutlak bir zamana ulasildiginda meydana gelir. Ornegin, bir
gorev 10 milisaniyenin ge¢cmesini beklemek i¢in Engellenmis durumuna
girebilir.

2. Senkronizasyon (eszamanlama) olaylari: Bu olaylar bagka bir gorev
veya kesmeden (interrupt) kaynaklanir. Ornegin, bir gorev bir kuyruga veri
gelmesini beklemek i¢in Engellenmis durumuna girebilir. Senkronizasyon
olaylar cok cesitli olay tiirlerini kapsar.

FreeRTOS kuyruklari, ikili semaforlar, sayim semaforlari, muteksler, 6zyinelemeli
muteksler, olay gruplari, akis arabellekleri, mesaj arabellekleri ve goreve dogrudan
bildirimler senkronizasyon olaylar1 olusturabilir. Sonraki boliimlerde bu ozelliklerin
cogu ele alinacaktir.

Bir gorev, bir senkronizasyon olay1 iizerinde bir zaman asimi (timeout) ile
engellenebilir ve etkili bir sekilde her iki olay tiiriinde de aym anda engellenebilir.
Ornegin, bir gorev kuyruga veri gelmesi icin en fazla 10 milisaniye beklemeyi secebilir.
Gorev, 10 milisaniye icinde veri gelirse veya veri gelmeden 10 milisaniye gecerse
Engellenmis durumundan ¢ikar.

4.7.2 Askiya Alinmis (Suspended) Durumu

Askiya alindi da (Suspended) Calismiyor'un bir alt durumudur. Askiya Alinmig
durumundaki gorevler cizgeleyici tarafindan kullanilamaz. Askiya Alinmis durumuna
girmenin tek yolu API islevini cagirmaktir ve ¢ikmanin tek yolu

veya API iglevlerini ¢agirmaktir. Cogu uygulama
Askiya Alinmis durumunu kullanmaz.

4.7.3 Hazir (Ready) Durumu
Calismiyor durumunda olan ve Engellenmis Olmayan veya Askiya Almnmamis

gorevlerin Hazir (Ready) durumunda oldugu soylenir. Calisabilirler ve bu nedenle
calismaya 'hazirdirlar', ancak su anda Calisiyor (Running) durumunda degildirler.

4.7.4 Durum Gecis Diyagramini Tamamlama

Sekil 4.7, bu boliimde aciklanan tiim Calismiyor alt durumlarim icerecek sekilde
basitlestirilmis durum diyagramimi genisletmektedir. Simdiye kadar orneklerde



olusturulan gorevler Engellenmis veya Askiya Alinmis durumlarini kullanmamaistir.
Sadece Sekil 4.7'de kalin ¢izgilerle gosterildigi gibi Hazir durumu ile Calisiyor durumu
arasinda gecis yapmiglardir.

Not Running \

(super state)
. Suspended iaq.\
vTaskSuspend() vTaskSuspend()
called called

vTaskResume()
called

vTaskSuspend|() Event Bio\‘:‘king API
called function called

N o}

Sekil 4.7 Tam gérev durum makinesi (Full task state machine)

Ornek 4.4 Bir gecikme (delay) olusturmak icin Engellenmis durumunu
kullanma

Simdiye kadar sunulan 6rneklerde olusturulan tiim gorevler "periyodik' olmustur - bir
siire gecikmigler ve sonra dizelerini yazdirmiglar, sonra tekrar gecikmislerdir ve bu
boyle devam etmistir. Gecikme, bir bos dongii (null loop) kullanilarak ¢ok kaba bir
sekilde iiretilmistir - gorev, sabit bir degere ulasana kadar artan bir dongii sayacini



yoklamustir (polled). Ornek 4.3 bu yontemin dezavantajini acikca gostermistir. Daha
yiiksek oncelikli gorev bos dongiiyii yiiriitiirken Calisiyor durumunda kalmis ve daha
diisiik oncelikli gorevi islem siiresinden 'a¢ birakmistir' (starved).

Verimsizligi de dahil olmak iizere her tiirli yoklamanin (polling) baska bir¢cok
dezavantaji vardir. Yoklama (polling) sirasinda, gorevin aslinda yapacak bir isi yoktur,
ancak yine de maksimum iglem siiresini kullanir ve boylece islemci dongiilerini
(processor cycles) bosa harcar. Ornek 4.4, yoklama bos dongiisiinii, prototipi Liste

4.12'de gosterilen API iglevine yapilan bir cagriyla degistirerek bu
davranis1 diizeltir. Yeni gorev tanimi Liste 4.13'te gosterilmistir. API
islevinin yalnizca icinde 1 olarak ayarlandiginda

kullanilabildigine dikkat edin.

, cagiran gorevi sabit sayida tick kesmesi i¢in Engellenmis durumuna
(Blocked state) yerlestirir. Gorev, Engellenmis durumundayken herhangi bir islem
siiresi kullanmaz, bu nedenle gorev yalnizca gercekten yapilmasi gereken bir is
oldugunda islem siiresini kullanir.

void vTaskDelay( TickType t xTicksToDelay );

Liste 4.12 API islev prototipi
vTaskDelay parametreleri:

. Cagiran gorevin tekrar Hazir (Ready) durumuna
gecirilmeden once Engellenmis durumunda kalacag tick kesmelerinin sayisi.
Ornegin, tick sayis1 10.000 iken bir gorev ( 100 ) cagrisli yaparsa,
derhal Engellenmis durumuna girer ve tick sayis1 10.100'e ulasana kadar
Engellenmis durumunda kalir. Milisaniye cinsinden belirtilen bir siireyi tick

cinsinden belirtilen bir siireye dontigtiirmek i¢in makrosu
kullanmilabilir. Ornegin, ( ( 100 ) ) cagrisl, cagiran
gorevin 100 milisaniye boyunca Engellenmis durumunda kalmasina neden
olur.

void vTaskFunction( void * pvParameters )
{
char * pcTaskName;

const TickType_ t xDelay250ms = pdMS_TO_TICKS( 250 );

/*
* Yazdirilacak dize parametre araciligiyla aktarilir.
* Bunu bir karakter isaret¢isine donistiiriin (cast edin).

*/



pcTaskName = ( char * ) pvParameters;

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gbrev sonsuz bir dongilide uygulanir. */
for( 55 )
{

/* Bu gorevin adini yazdirin. */

VvPrintLine( pcTaskName );

/*
* Bir silre gecikme. Bu kez, gecikme siiresi sona erene kadar gorevi

* Engellenmis durumuna yerlestiren vTaskDelay() islevine bir ¢agri
kullanilir.

* Parametre 'ticks' olarak belirtilen bir zaman alir ve

* pdMS_TO_TICKS() makrosu 250 milisaniyeyi 'ticks' cinsinden esdeger bir
* zamana donustirmek icin kullanilir.

*/

vTaskDelay( xDelay250ms );

Liste 4.13 Bos dongii gecikmesini cagrisiyla degistirdikten sonra
ornek gorev icin kaynak kodu

Iki gorev hala farkli 6nceliklerde olusturulmasina ragmen, artik her ikisi de
calisacaktir. Sekil 4.8'de gosterilen Ornek 4.4'tin c¢iktist beklenen davranisi
dogrulamaktadir.



C:\Temp>rtosdemo
Task 2 is running

Task 1 is running
Task 2 is running
Task 1 is running
Task 2 is running
Task 1 is running
Task 2 is running
Task 1 is running
Task 2 is running
Task 1 is running
Task 2 is running
Task 1 is running
Task 2 is running
Task 1 is running
Task 2 is running
Task 1 is running

Sekil 4.8 Ornek 4.4 yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢ikti

Sekil 4.9'da gosterilen yiiriitme dizisi (execution sequence), farkli onceliklerde
olusturulmus olsalar bile her iki gorevin neden calistigim aciklar. Cizgeleyicinin
(scheduler) kendisinin yiiriitiilmesi basitlik i¢in atlanmigtir.

Bos (idle) gorev, her zaman ¢alisabilecek en az bir gorev (Hazir durumunda en az bir
gorev) olmasini saglamak icin cizgeleyici baslatildiginda otomatik olarak olusturulur.
Boliim 4.8: Bos Gorev ve Bos Gorev Kancasi (The Idle Task and the Idle Task Hook)
Bos gorevi daha ayrintih olarak agiklamaktadar.

4 - When the delay expires the scheduler moves the

2 - Task 1 prints out its string, then it too tasks back into the ready state, where both execute

enters the Blocked state by calling again before once again calling vTaskDelay() causing

vTaskDelay(). them to re-enter the Blocked state. Task 2 executes
first as it has the higher prionty. -

Task 1

Task 2

dle

U@ B3 Time .t

\ b

%,

prints out its string then calls vTaskDelay() - andinso | | 3. At this point both application tasks are in

I doing enters the Blocked state, permitting the lower the Blocked state - so the |dle task runs.
priority Task 1 to execute.




Sekil 4.9 Gérevler bos déngti (null loop) yerine kullandigindaki yiiriitme sirasi

Gorevlerin yalmizca uygulamasi (implementation) degismistir, islevsellikleri
degismemistir. Sekil 4.9'u Sekil 4.4 ile karsilastirmak, bu islevselligin ¢cok daha verimli
bir sekilde basarildiginmi agikca gostermektedir.

Sekil 4.4, gorevler gecikme olusturmak icin bir bos dongii kullandiklarinda ve
dolayisiyla her zaman calisabildiklerindeki yiiriitme modelini gosterir. Sonug olarak,
aralarindaki kullanilabilir islemci zamaninin (processor time) yilizde yiiziini
kullanirlar. Sekil 4.9, gorevler gecikme siirelerinin tamami boyunca Engellenmis
durumuna girdiklerinde yiirlitme modelini gosterir. Yalnizca gercekten
gerceklestirilmesi gereken isleri (bu durumda basitce yazdirillacak bir mesaj)
oldugunda islemci zamanini kullanirlar ve sonug olarak kullanilabilir islem siiresinin
yalnizca kiiciik bir kismini kullanirlar.

Sekil 4.9'da gosterilen senaryoda, gorevler Engellenmis durumundan her ciktiklarinda,
Engellenmis durumuna yeniden girmeden oOnce bir tick periyodunun bir bolimii
boyunca c¢alisirlar. Cogu zaman calisabilecek (Hazir durumunda olan) hicbir uygulama
gorevi yoktur ve bu nedenle Calisiyor durumuna girmek iizere segilebilecek hicbir
uygulama gorevi yoktur. Bu durumda, bos (idle) gorev calisir. Bos goreve tahsis edilen
islem siiresi miktari, sistemdeki yedek islem kapasitesinin bir olciisiidiir. Bir RTOS
kullanmak, yalnizca bir uygulamanin tamamen olay giidiimlii (event driven) olmasina
izin vererek yedek islem kapasitesini 6nemli dl¢iide artirabilir.

Sekil 4.10'daki kalin cizgiler Ornek 4.4'teki gorevler tarafindan gerceklestirilen
gecisleri (transitions) gosterir; her gorev artik Hazir durumuna dondiirtilmeden 6nce
Engellenmis durumu tizerinden gecis yapmaktadir.
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Sekil 4.10 Kalin ¢izgiler, Ornek 4.4'teki gérevler tarafindan gergeklestirilen durum gecislerini gésterir

4.7.5 vTaskDelayUntil() API islevi

, islevine benzer. Az once gosterildigi gibi,
parametresi, bir gorevin cagris1 yapmasl ile aym gorevin bir kez daha
Engellenmis durumundan c¢kmas1 arasinda meydana gelmesi gereken tick
kesmelerinin sayisini belirtir. Gorevin Engellenmis durumunda kaldig1 siire

parametresi ile belirtilir, ancak gérevin Engellenmis durumundan ¢iktig
zaman 'in cagrildig1 zamana gore gorelidir (relative).



Buna karsihik islevinin parametreleri, cagiran gorevin Engellenmis
durumundan Hazir durumuna ne zaman (tam tick sayis1 degeri olarak) gecirilmesi
gerektigini belirtir. Cagiran gorevin engelinin kaldirildigi (unblocked) zaman, islevin
cagrildig1 zamana goreceli ( islevinde oldugu gibi) olmak yerine mutlak
(absolute) oldugundan, sabit bir yiiriitme periyodu (gorevinizin sabit bir frekansta
periyodik olarak yiiriitiilmesini istediginiz durumlar) gerektiginde kullanilacak API
islevi 'dir.

void vTaskDelayUntil( TickType_t * pxPreviousWakeTime,

TickType_t xTimeIncrement );

Liste 4.14 API islev prototipi
parametreleri:
. : Bu parametre, 0gesinin diizenli

(periyodik) ve sabit bir frekansta yiiriitiilen bir gorevi uygulamak i¢in
kullanildig1 varsayimiyla adlandirilmistir. Bu durumda,
gorevin Engellenmis durumundan en son ¢iktig1 (uyandirildigi - woken up)
zamani tutar. Bu zaman, gorevin Engellenmis durumundan bir sonraki cikis
zamanini hesaplamak icin bir referans noktasi olarak kullanilir.

tarafindan isaret edilen degisken
islevinde otomatik olarak giincellenir; normalde uygulama kodu tarafindan
degistirilmez, ancak ilk kullanimindan o6nce gecerli tick sayisi (current tick
count) ile ilklendirilmesi (initialized) gerekir. Liste 4.15 degiskenin nasil
ilklendirilecegini gostermektedir.

. : Bu parametre ayrica 0gesinin periyodik
olarak ve degeri tarafindan ayarlanan sabit bir frekansta
yiiriitiilen bir gorevi uygulamak icin kullanildigi varsayimiyla adlandirilmistir.

'ticks' cinsinden belirtilir. Milisaniye cinsinden belirtilen bir
zamani tick cinsinden belirtilen bir zamana doniistiirmek i¢in
makrosu kullanilabilir.

Ornek 4.5 Ornek gorevlerin kullanacak sekilde
doniistiiriilmesi

Ornek 4.4'te olusturulan iki gérev periyodik gorevlerdir, ancak kullanmak
bunlarin calisma frekansimin (sikliginin) sabit oldugunu garanti etmez, ciinki
gorevlerin Engellenmis durumundan ayrilma zamani islevini cagirdiklar
zamana goredir (relative). Gorevleri yerine kullanacak

sekilde doniistiirmek bu potansiyel sorunu ¢ozer.

void vTaskFunction( void * pvParameters )

{

char * pcTaskName;



TickType_t xLastWakeTime;

/* Yazdirilacak dize parametre araciligiyla aktarilar. */

pcTaskName = ( char * ) pvParameters;

/*

* xLastWakeTime degiskeninin gecerli kene (tick) sayisiyla baslatilmasi
* gerekir. Bu degiskenin ag¢ik¢a yazildigi (explicitly written to) tek

* zaman olduguna dikkat edin. Bundan sonra xLastWakeTime,

* vTaskDelayUntil() i¢inde otomatik olarak giincellenir.

*/

xLastWakeTime = xTaskGetTickCount();

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev sonsuz bir donglide uygulanir. */
for( 55 )
{

/* Bu gorevin adini yazdirin. */

VvPrintLine( pcTaskName );

/*

* Bu gorev tam olarak her 250 milisaniyede bir yiridtilmelidir.

* vTaskDelay() islevinde oldugu gibi, zaman tick (kene) cinsinden

* 6lcllir ve milisaniyeleri kenelere donistiirmek i¢in pdMS_TO_TICKS()
* makrosu kullanilir. xLastWakeTime, vTaskDelayUntil() i¢inde otomatik
* olarak giincellenir, bu nedenle gorev tarafindan ac¢ik¢a giincellenmez.
*/

vTaskDelayUntil( &xLastWakeTime, pdMS_TO _TICKS( 250 ) );



Liste 4.15 kullanan ornek gorevin uygulanmasi

Ornek 4.5 tarafindan iiretilen cikti, tam olarak Sekil 4.8'de Ornek 4.4 icin gosterildigi
gibidir.

Ornek 4.6 Engelleyen (blocking) ve engellemeyen (non-blocking) gérevleri
birlestirme

Onceki 6rneklerde hem yoklama (polling) yapan hem de engelleyen (blocking)
gorevlerin davraniglar1 izole olarak incelenmistir. Bu ornek, beklenen sistem
davranmigina iligkin daha once soylediklerimizi pekistirmekte ve bu iki yontem
birlestirildiginde olusan yiiriitme dizisini asagidaki gibi gostermektedir:

1. Oncelik 1'de iki gérev olusturulur. Bunlar siirekli olarak bir dize yazdirmaktan

bagka bir sey yapmazlar. Bu gorevler asla Engellenmis durumuna girmelerine
neden olabilecek API islev cagrilar1 yapmazlar, bu nedenle her zaman Hazir
veya Calisiyor durumundadirlar. Bu tiir gorevler 'stirekli isleme' (continuous
processing) gorevleri olarak adlandirilir, ¢iinkii (bu durumda olduk¢a 6nemsiz
isler olsa da) her zaman yapacak isleri vardir. Liste 4.16 stirekli isleme
gorevlerinin kaynak kodunu gostermektedir.

. Daha sonra diger iki gorevin 6nceliginin iizerinde olan 6ncelik 2'de ti¢iincii bir

gorev olusturulur. Uciincii gorev de yalnizca bir dize yazdirir, ancak bu kez
periyodik olarak, bu nedenle her yazdirma yinelemesi arasinda kendisini
Engellenmis durumuna yerlestirmek icin API iglevini
kullanir. Liste 4.17 periyodik gorevin kaynak kodunu gostermektedir.

void vContinuousProcessingTask( void * pvParameters )

{

char * pcTaskName;

/* Yazdirilacak dize parametre araciligiyla aktarilar. */

pcTaskName = ( char * ) pvParameters;

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev sonsuz bir dongiide uygulanir. */

for( ;5 )

/*
* Bu gbrevin adini yazdirin. Bu gorev bunu hig¢bir zaman
* engellenmeden veya gecikmeden tekrar tekrar yapar.

*/



vPrintLine( pcTaskName );

Liste 4.16 Ornek 4.6'da kullamlan siirekli isleme gorevi

void vPeriodicTask( void * pvParameters )

{

TickType_t xLastWakeTime;

const TickType_t xDelay3ms = pdMS_TO_TICKS( 3 );

/* xLastWakeTime degiskeninin ge¢erli tick sayisi ile baslatilmasi gerekir.

xLastWakeTime = xTaskGetTickCount();

for( ;5 )

/* Bu gorevin adini yazdirin. */

VvPrintLine( "Periodic task is running" );

/*
* Gorev tam olarak her 3 milisaniyede bir yiridtilmelidir -
* bu islevdeki xDelay3ms bildirimine bakin.
*/

vTaskDelayUntil( &xLastWakeTime, xDelay3ms );

Liste 4.17 Ornek 4.6'da kullamlan periyodik gérev

*/



Continuous task 2 running
Continuous task 2 running
Periodic task is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task

Continuous task

is running
is running
Continuous task 2 is running
Continuous task 2 is running
Continuous task 2 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running
Continuous task 1 is running

Continuous task 1 is running
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Continuous task 1 is running
Periodic task is running
Continuous task 2 running

Continuous task 2 running

Sekil 4.11 Ornek 4.6 yiiriitiildii§iinde iretilen ¢ikti

Sekil 4.11 Ornek 4.6 tarafindan iiretilen ciktiy1 gosterirken, gozlemlenen davranisin
aciklamasi Sekil 4.12'de gosterilen yiirtitme dizisi tarafindan verilmektedir.
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Sekil 4.12 Ornek 4.6'nin yiiriitme deseni

4.8 Bos Gorev ve Bos Gorev Kancasi (The Idle
Task and the Idle Task Hook)

Ornek 4.4'te olusturulan gorevler zamanlarinin cogunu Engellenmis durumunda
(Blocked state) gecirirler. Bu durumdayken calisamazlar, bu nedenle cizgeleyici
(scheduler) tarafindan secilemezler.

Calisiyor (Running) durumuna girebilecek her zaman en az bir gérev olmalidir. Bunun
boyle olmasini saglamak icin ¢izgeleyici, cagrildiginda otomatik
olarak bir Bos (Idle) gorev olusturur. Bos gorev, bir dongii icinde oturmaktan ¢ok daha
fazlasim1 yapmaz, bu nedenle ilk 6rneklerdeki gorevler gibi her zaman calisabilir
durumdadir.

Bos gorev, daha yiiksek oncelikli bir uygulama gorevinin Calisiyor durumuna girmesini
asla engellememesini saglamak icin miimkiin olan en diisiik oncelige (oncelik sifir)
sahiptir. Bununla birlikte, istenirse, uygulama tasarimcilarinin bos gorev onceliginde
ve dolayisiyla o onceligi paylasan gorevler olusturmasini engelleyen hicbir sey yoktur.

icindeki derleme zamam yapilandirma
sabiti, Bos gorevin, kendisi de 0 onceligine sahip olan uygulama gorevlerine daha
verimli bir sekilde tahsis edilecek islem siiresini tiiketmesini (consume) onlemek i¢in



kullanmilabilir. Bolim 4.12, Cizgeleme Algoritmalart (Scheduling Algorithms),
sabitini aciklamaktadir.

En diisiik oncelikte calismak, daha yiliksek oncelikli bir gorev Hazir durumuna girer
girmez Bos gorevin Calisiyor durumundan ¢ikarilmasimi saglar. Bu, Sekil 4.9'da tn
zamaninda, Gorev 2'nin Engellenmis durumundan ciktigl anda yiiriitiilmesine izin
vermek icin Bos gorevin hemen degistirildigi (swapped out) yerde goriilebilir. Gorev
2'nin bog gorevi engelledigi (preempted) soylenir. Engelleme (Preemption) otomatik
olarak ve engellenen gorevin haberi olmadan gerceklesir.

Not: Bir gorev kendini silmek icin API islevini kullanirsa, Bos gorevin
islem siiresinden mahrum kalmamast (starved of processing time) ¢cok onemlidir.
Bunun nedeni, kendi kendini silen gorevler tarafindan kullanilan c¢ekirdek
kaynaklarim temizlemekten Bos gorevin sorumlu olmasidir.

4.8.1 Bos Gorev Kancasi islevleri (Idle Task Hook Functions)

Bos gorev dongiisiiniin her yinelemesinde bos gorev tarafindan otomatik olarak
cagrilan bir islev olan bos kanca (veya bos geri cagirma - idle callback) islevinin
kullanilmasi yoluyla uygulamaya o6zgii islevselligi dogrudan bos goreve eklemek
mimkiindiir.

Bos gorev kancasinin (Idle task hook) yaygin kullanim alanlari sunlardir:

« Diisiik oncelikli, arka plan (background) veya stirekli isleme (continuous
processing) islevlerini, bu amacla uygulama gorevleri olusturmanin getirdigi
RAM yiikii (overhead) olmadan yiiriitmek.

o Bosta kalan islem kapasitesinin miktarini 6l¢gmek. (Bos gorev yalnizca daha
yiiksek oncelikli tiim uygulama gorevlerinin yapacak isi kalmadiginda caligir;
bu nedenle bos goreve tahsis edilen islem siiresinin miktarim 6l¢gmek bos islem
siiresinin net bir gostergesini saglar).

o Islemciyi diisiik giic moduna yerlestirmek, gerceklestirilecek hicbir uygulama
islemi olmadiginda (elde edilebilir gii¢ tasarrufu tick-less bosta modunun
sagladig giic tasarrufundan daha az olsa da) kolay ve otomatik bir gii¢
tasarrufu yontemi saglar.

4.8.2 Bos Gorev Kancasi Islevlerinin Uygulanmasindaki
Simirlamalar (Limitations)

Bos gorev kancasi (Idle task hook) islevleri asagidaki kurallara uymahdir:

o Bos gorev kanca iglevi asla kendisini engellemeye (block) veya askiya almaya
(suspend) calismamalidir.

Not: Bos gorevi herhangi bir sekilde engellemek, hicbir gorevin Calisiyor
durumuna gecemedigi bir senaryoya neden olabilir.

e Bir uygulama gorevi kendi kendini silmek icin API iglevini
kullanirsa, Bos gorev kancasi (Idle task hook) her zaman makul bir siire icinde
cagiranina (caller) donmelidir. Bunun nedeni, kendi kendini silen gorevlere
tahsis edilen cekirdek kaynaklarinin temizlenmesinden Bos gorevin (Idle task)



sorumlu olmasidir. Bos gorev kalici olarak Bos kanca (Idle hook) islevinde
kalirsa, bu temizleme (clean-up) islemi gerceklestirilemez.

e Bos gorev kancasi islevleri Liste 4.18'de gosterilen isme ve prototipe sahip
olmalhdir.

void vApplicationIdleHook( void );

Liste 4.18 Bos gorev kanca (idle task hook) islevi adi ve prototipi
Ornek 4.7 *Bir bos gorev kanca islevi (idle task hook function) tanimlama

Ornek 4.4'te engelleyen (blocking) API c¢agrilarinin kullanilmasi, her iki
uygulama gorevinin de Engellenmis durumunda olmas1 nedeniyle Bos (Idle) gorevin
yiiriitiildiigi ¢ok fazla bos zaman (idle time) yaratmistir. Ornek 4.7, kaynag1 Liste
4.19'da gosterilen bir Bos kanca iglevinin eklenmesiyle bu bog zamam kullanir.

/* Kanca islevi tarafindan artirilacak (incremented) bir degisken bildirin. */

volatile unsigned long ulIdleCycleCount = @UL;

/*
* Bos kanca (Idle hook) islevleri vApplicationIdleHook() olarak adlandirilmalai,
* hi¢bir parametre almamali ve void dondiirmelidir.

*/
void vApplicationIdleHook( void )

{

/* Bu kanca islevi, bir sayaci artirmaktan baska bir sey yapmaz. */

ulIdleCycleCount++;

Liste 4.19 Cok basit bir Bos (Idle) kanca islevi

Bos kanca islevinin cagrilmasi i¢in dosyasinda 1
olarak ayarlanmahdir.

Olusturulan gorevleri uygulayan islev, Liste 4.20'de gosterildigi gibi
degerini yazdiracak sekilde biraz degistirilmistir.

void vTaskFunction( void * pvParameters )



char * pcTaskName;

const TickType t xDelay250ms = pdMS_TO _TICKS( 250 );

/* Yazdirilacak dize parametre araciligiyla aktarilar. */

pcTaskName = ( char * ) pvParameters;

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gbrev sonsuz bir dongilide uygulanir. */
for( 55 )
{
/*
* Bu gorevin adini VE ulIdleCycleCount'un ka¢ kez
* artirildigini yazdirin.
*/

vPrintLineAndNumber( pcTaskName, ulIdleCycleCount );

/* 250 milisaniyelik bir siire gecikme. */

vTaskDelay( xDelay250ms );

Liste 4.20 Ornek goérevin kaynak kodu artik degerini
yazdirmaktadir

Sekil 4.13 Ornek 4.7 tarafindan iiretilen ciktiy1 gostermektedir. Bos gorev kancasi
islevinin, uygulama gorevlerinin her yinelemesi arasinda yaklasik 4 milyon kez
yuriitiildiigi goriilebilir (yineleme sayisi donanim hizina baghdir).



C:\Temp>rtosdemo

Task 2 is running
ulIdleCycleCount = ©

Task 1 is running
ulIdleCycleCount = ©

Task 2 is running
ulIdleCycleCount = 3869504
Task 1 is running
ulIdleCycleCount = 3869504
Task 2 is running
ulIdleCycleCount | 8564623
Task 1 is running
ulIdleCycleCount = 8564623
Task 2 is running
ulIdleCycleCount = 13181489
Task 1 is running
ulIdleCycleCount = 13181489
Task 2 is running
ulIdleCycleCount = 17838406
Task 1 is running
ulIdleCycleCount = 17838406
Task 2 is running

Sekil 4.13 Ornek 4.7 yiiriitiildiigiinde iretilen ¢ikti

4.9 Bir Goérevin Onceligini Degistirme

4.9.1 vTaskPrioritySet() API islevi
API islevi, cizgeleyici baglatildiktan sonra bir gorevin Onceligini

degistirir. API iglevi yalnmzca icinde
1 olarak ayarlandiginda kullanmlabilir.

void vTaskPrioritySet( TaskHandle_t xTask,

UBaseType_t uxNewPriority );

Liste 4.21 API islev prototipi
parametreleri:

« pxTask: Onceligi degistirilen gorevin (6zne gorev - subject task) taniticisi
(handle). Gorevlere yonelik taniticilar: (handles) elde etme hakkinda bilgi igin

API islevinin parametresine veya
API islevinin doniis degerine bakin. Bir gorev, gecerli bir
gorev taniticisi (handle) yerine ileterek kendi onceligini degistirebilir.

« uxNewPriority: Ozne gorevin (subject task) ayarlanacag oncelik. Bu deger,
'in baslik dosyasinda ayarlanan bir



derleme zamam sabiti oldugu ( - 1) maksimum
kullanilabilir oncelik ile otomatik olarak simirlandirilir (capped).

4.9.2 uxTaskPriorityGet() API islevi

API iglevi, bir gorevin onceligini dondiiriir.
API iglevi yalnmzca icinde 1 olarak
ayarlandiginda kullanilabilir.

UBaseType_t uxTaskPriorityGet( TaskHandle_t xTask );

Liste 4.22 API islev prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

« pxTask: Onceligi sorgulanan gorevin (6zne gorev) tamticisi (handle).
Gorevlere yonelik tamiticilarin (handles) nasil elde edilecegine iligkin bilgi i¢cin
API iglevinin parametresine bakin. Bir gorev,
gecerli bir gorev taniticisi yerine ileterek kendi onceligini sorgulayabilir.

o Doniis degeri: Sorgulanan goreve o anda atanmig olan oncelik.
Ornek 4.8 Gorev onceliklerini degistirme

Cizgeleyici her zaman Calisiyor (Running) durumuna girecek gorev olarak en yiiksek
Hazir (Ready) durumundaki gorevi secer. Ornek 4.8, iki gorevin onceligini birbirlerine
gore degistirmek i¢in API iglevini kullanarak bunu gosterir.

Ornek 4.8, iki farkh éncelikte iki gorev olusturur. iki gérev de Engellenmis durumuna
girmelerine neden olabilecek herhangi bir API islev ¢agris1 yapmaz, bu nedenle her
ikisi de her zaman Hazir durumunda veya Calisiyor durumundadir. Bu nedenle, nispi
onceligi en yiiksek olan gorev, her zaman cizgeleyici tarafindan Calisiyor durumunda
olacak sekilde secilecektir.

Ornek 4.8 asagidaki gibi davranir:

1. Gorev 1 (Liste 4.23) en yiiksek oncelik ile olusturulur, boylece ilk olarak
calismasi garanti edilir. Gorev 1, Gorev 2'nin (Liste 4.24) onceligini kendi
onceliginin lizerine citkarmadan once birkag dize yazdirir.

2. Gorev 2, en yiiksek nispi oncelige sahip olur olmaz ¢alismaya baslar (Calisiyor
durumuna girer). Herhangi bir zamanda yalnizca bir gorev Calisiyor
durumunda olabilir, bu nedenle Gorev 2 Calisiyor durumundayken, Gorev 1
Hazir durumundadr.

3. Gorev 2 kendi onceligini tekrar Gorev 1'in altina diistirmeden once bir mesaj
yazdirir.

4. Gorev 2 onceligini tekrar diistirdiiglinde, Gorev 1 bir kez daha en yliksek
oncelikli gorev olur, bu nedenle Gorev 1 yeniden Calisiyor durumuna girer ve
Gorev 2'yi tekrar Hazir durumuna zorlar.



void vTaskl( void * pvParameters )

{

UBaseType_t uxPriority;

/*
* Bu gorev daha yiksek oncelik ile olusturuldugundan her zaman Gorev 2'den
* Once ¢alisacaktir. Ne Gorev 1 ne de Gorev 2 asla engellenmez,
* bu nedenle her ikisi de her zaman Calisiyor veya Hazir durumunda olacaktir.

*/

/*

* Bu gorevin ¢alistigi onceligi sorgulayin - NULL aktarmak
* "cagiran gorevin onceligini dondir" anlamina gelir.

*/

uxPriority = uxTaskPriorityGet( NULL );

for( ;5 )

/* Bu gorevin adini yazdirin. */

VvPrintLine( "Task 1 is running" );

/*
* @GOrev 2'nin Onceligini GOrev 1'in lzerine ¢ikarmak GOrev 2'nin derhal

* ¢alismaya baslamasina neden olacaktir (¢linkii o zaman Gorev 2
olusturulan

* iki gorevden daha yiliksek o6ncelige sahip olacaktir). vTaskPrioritySet()
* ¢agrisinda gorev 2'nin taniticisinin (xTask2Handle) kullanildigina

* dikkat edin. Liste 4.25 taniticinin nasil elde edildigini
gostermektedir.

*/



vPrintLine( "About to raise the Task 2 priority" );

vTaskPrioritySet( xTask2Handle, ( uxPriority + 1 ) );

/*
* GOrev 1 sadece GOrev 2'den daha yiliksek bir o6ncelige sahip oldugunda

* c¢alisacaktir. Bu nedenle, bu gorevin bu noktaya ulasmasi i¢in Gorev

2'nin
* Onceden yiliritlilmis olmasi ve o6nceligini bu gorevin o6nceliginin altina
* diuslrmis olmasi gerekir.
*/
}
}

Liste 4.23 Ornek 4.8'deki Gérev 1'in uygulamast

void vTask2( void * pvParameters )

{

UBaseType_t uxPriority;

/*
* GOrev 1 daha yiksek oncelik ile olusturuldugundan, Goérev 1 her zaman
* bu gorevden once c¢alisacaktir. Ne Gorev 1 ne de Gorev 2 asla engellenmez,

* bu nedenle her zaman Calisiyor veya Hazir durumunda olacaklardir.

* Bu gorevin c¢alistigi onceligi sorgulayin - NULL aktarmak
* "cagiran gorevin onceligini dondir" anlamina gelir.
*/

uxPriority = uxTaskPriorityGet( NULL );

for( 55 )



/*

* Bu gorevin bu noktaya ulasabilmesi i¢in Gorev 1'in halihazirda
* calismis ve bu gorevin onceligini kendininkinden daha yiliksege
* ayarlamis olmasi gerekir.

*/

/* Bu gorevin adini yazdirin. */

vPrintLine( "Task 2 is running" );

/*
* Bu gorevin onceligini orijinal degerine geri getirin (disirin).

* GOrev taniticisi olarak NULL iletmek "¢agiran gorevin onceligini
degistir"

* anlamina gelir. Onceligin Goérev 1'in altina ayarlanmasi, Gérev 1'in
* pu gorevi engelleyerek (preempting) hemen tekrar ¢alismaya baslamasina
* neden olacaktar.
*/
vPrintLine( "About to lower the Task 2 priority" );

vTaskPrioritySet( NULL, ( uxPriority - 2 ) );

Liste 4.24 Ornek 4.8'deki Gorev 2'nin uygulamast

Her gorev, gecerli bir gorev taniticisi (handle) yerine kullanarak kendi 6nceligini
hem sorgulayabilir hem de ayarlayabilir. Bir gorev taniticis1 (handle) yalnizca bir gorev
Gorev 1'in Gorev 2'nin Onceligini degistirdigi zamanlarda oldugu gibi kendisinden
bagka bir goreve referans vermek istediginde gereklidir. Gorev 1'in bunu yapmasina
izin vermek icin, Liste 4.25'teki aciklamalarda wvurgulandigi gibi Gorev 2
olusturuldugunda Gorev 2'nin taniticisi (handle) alinir ve kaydedilir.

/* Gorev 2'nin taniticisini (handle) tutmak i¢in kullanilacak bir degisken
bildirin. */

TaskHandle_t xTask2Handle = NULL;



int main( void )
{
/*
* T1k gérevi 2 oénceliginde (priority 2) olusturun. Gérev parametresi
* kullanilmiyor ve NULL olarak ayarlanmis. GoOrev taniticisi da
* kullanilmiyor, dolayisiyla o da NULL olarak ayarlanmis.
*/

xTaskCreate( vTaskl, "Task 1", 1000, NULL, 2, NULL );

/*
* Tkinci gérevi 1 dnceliginde olusturun - bu Gdrev 1'e verilen

* Oncelikten daha disuktiir. Yine gorev parametresi kullanilmiyor, bu nedenle
NULL olarak

* ayarlandi, AMA bu kez gorev taniticisi (handle) gerekli, bu nedenle
xTask2Handle'1n

* adresi son parametrede iletiliyor.
*/

xTaskCreate( vTask2, "Task 2", 1000, NULL, 1, &xTask2Handle );

/* Cizgeleyiciyi baslatin, bdylece gorevler yiriutilmeye baslar. */

vTaskStartScheduler();

for( 55 )
{
}
}
Liste 4.25 Ornek 4.8 icin uygulamasi

Sekil 4.14 Ornek 4.8'deki gorevlerin hangi sirayla yiiriitiildiigiinii, elde edilen cikt ise
Sekil 4.15'te gosterilmektedir.
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Sekil 4.14 Ornek 4.8 galistirilirken gérevin yiiriitiilme siras

running
raise the Task2 priority
running
lower the Task2 priority
running
raise the Task2 priority
running
lower the Task2 priority
running
raise the Task2 priority
running
lower the Task2 priority
running

Sekil 4.15 Ornek 4.8 yiiriitiildiigiinde retilen ¢ikti



4.10 Bir Gorevi Silme

4.10.1 vTaskDelete() API islevi

API iglevi bir gorevi siler. API iglevi yalnizca
icinde 1 olarak ayarlandiginda kullanilabilir.

Calisma zamaninda stirekli olarak gorev olusturmak ve silmek iyi bir uygulama
degildir, bu nedenle bu isleve ihtiya¢c duydugunuzu fark ederseniz, gorevleri yeniden
kullanmak gibi diger tasarim seceneklerini goz oniinde bulundurun.

Silinen gorevler artik mevcut degildir ve tekrar Calisiyor (Running) durumuna
giremezler.

Dinamik bellek tahsisi kullanilarak olusturulan bir gorev daha sonra kendi kendini
silerse, silinen gorevin veri yapis1 ve y1gim (stack) gibi kullanim i¢in ayrilan bellegi
serbest birakmaktan Bos (Idle) gorev sorumludur. Bu nedenle uygulamalarin bu
durumdayken Bos gorevi tiim islem siiresinden tamamen mahrum birakmamasi
(starve etmemesi) onemlidir.

Not: Sadece cekirdegin kendisi tarafindan bir goreve tahsis edilen bellek gorev
silindiginde otomatik olarak serbest birakilir. Gorevin yiiriitiilmesi sirasinda tahsis
edilen herhangi bir bellek veya diger kaynak, artik ithtiya¢ duyulmuyorsa acikca
serbest birakilmaldir.

void vTaskDelete( TaskHandle_t xTaskToDelete );

Liste 4.26 API islev prototipi
parametreleri:
e P : Silinecek gorevin (6zne gorev) taniticis1 (handle). Gorevlere
yonelik tamiticilarin (handles) elde edilmesine iligkin bilgi i¢in
API iglevinin parametresine ve API islevinin
doniis degerine bakin. Bir gorev, gecerli bir gorev taniticisi yerine ileterek

kendi kendini silebilir.
Ornek 4.9 Gorevleri silme
Bu, asagidaki gibi davranan cok basit bir ornektir.

1. Gorev 1, oncelik 1ile tarafindan olusturulur. Calistiginda, oncelik 2'de
Gorev 2'yi olusturur. Gorev 2 artik en yiiksek oncelikli gorevdir, bu nedenle
derhal yiiriitiilmeye baslar. Liste 4.27 icin kaynak kodunu gosterir. Liste
4.28 Gorev 1'in kaynak kodunu gosterir.

|l

2. Gorev 2 kendini silmekten bagka bir sey yapmaz. e
parametresini gegirerek kendi kendini silebilir, ancak bunun yerine, gosterim



(demonstration) amaciyla, kendi gorev tamiticisini (handle) kullanir. Liste 4.29
Gorev 2'nin kaynak kodunu gostermektedir.

3. Gorev 2 silindiginde, Gorev 1 tekrar en yiiksek oncelikli gorev olur, bu nedenle
yiriitiilmeye devam eder - bu noktada kisa bir siire i¢in engellenmek tizere
islevini cagirir.
4. Gorev 1 Engellenmis durumundayken Bos (Idle) gorev cahisir ve artik silinmis
olan Gorev 2'ye tahsis edilmis bellegi serbest birakir.

5. Gorev 1 Engellenmis durumundan ¢iktiginda tekrar en yiiksek oncelikli Hazir
durumdaki gorev olur ve Bos gorevi engeller (preempts). Calisiyor durumuna
girdiginde tekrar Gorev 2'yi olusturur ve bu sekilde devam eder.

int main( void )

{
/* 11k goérevi 6ncelik 1 ile olusturun. */
xTaskCreate( vTaskl, "Task 1", 1000, NULL, 1, NULL );
/* Cizgeleyiciyi baslatin, bdylece goérev yiiritiilmeye baslar. */
vTaskStartScheduler();
/* Cizgeleyici baslatildigi i¢in main() asla buraya ulasmamalidir. */
for( ;5 )
{
¥
¥
Liste 4.27 Ornek 4.9 icin islevinin uygulanmasi

TaskHandle_t xTask2Handle = NULL;

void vTaskl( void * pvParameters )

{

const TickType_ t xDelayleems = pdMS_TO _TICKS( 1eeuL );

for( 55 )



/* Bu gorevin adini yazdirin. */

vPrintLine( "Task 1 is running" );

/*
* GOrev 2'yi daha yilksek bir oncelikte olusturun.
* xTaskCreate'in elde edilen gorev taniticisini (handle) o degiskene
* yazmasl i¢in pxCreatedTask parametresi olarak xTask2Handle'in
* adresini iletin.
*/

xTaskCreate( vTask2, "Task 2", 1000, NULL, 2, &xTask2Handle );

/*
* GOrev 2 daha yuksek oncelige sahiptir/sahipti. Gorev 1'in buraya
* ulasmasi i¢in Gorev 2'nin yiritilmis ve kendi kendini silmis
* olmasi gerekir.
*/

vTaskDelay( xDelayl@@ms );

Liste 4.28 Ornek 4.9 icin Gorev 1'in uygulanmast

void vTask2( void * pvParameters )
{
/*
* GOorev 2 baslar baslamaz kendi kendini siler.
* Bunu yapmak ig¢in parametre olarak NULL kullanarak vTaskDelete()
* islevini ¢agirabilirdi. Ancak gosterim (demonstration) amaciyla

* vTaskDelete() islevini kendi gorev taniticisi (handle) ile ¢agirir.



*/

VvPrintLine( "Task 2 is running and about

vTaskDelete( xTask2Handle );
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Liste 4.29 Ornek 4.9 icin Gorev 2'nin uygulanmast

4.11 Is Parcacigr Yerel Depolamasi (Thread Local

Storage) ve Yeniden Giris (Reentrancy)

Boliim 4.2, C calisma zamani (C Runtime) ortaminin gorev yiginlarim (task stacks)
nasil yonettigini aciklamistir. Bu, her gorevin auto veya y1gin-tahsisli (stack-allocated)
degiskenlerin kendi benzersiz kopyasina sahip oldugu anlamina gelir. C calisma
zamany, statik (static) degiskenler ile aymi1 yontemi kullanarak bir goreve 6zel degisken
olusturulmasini desteklemez. Baz1 karmasik uygulamalar ve derleyiciye 6zgii calisma
zaman C kiitiiphanelerinin (library) tiim sistemde degil, ayn1 gérevin ardisik cagrilar
boyunca kalic1 olan 6zel degiskenlere (private variables) erismesi gerekir.

Bunu ele almak i¢in FreeRTOS, gorevlerin bu tiir 6zel degerleri depolamasina ve
okumasina olanak taniyan Is Parcacigi Yerel Depolamasina (Thread Local Storage -
TLS) sahiptir. Uygulama ve derleyici bu amag icin tahsis edilen alam ii¢ farkl sekilde

kullanabilir:



1. CCalisma Zamani (C Runtime) TLS Uygulamalari
2. Ozel (Custom) C Calisma Zamani TLS
3. Uygulama TLS

4.11.1 C Calisma Zamani (C Runtime) TLS Uygulamalari

Uygulamaniz standart bir derleyici saglayan C calisma zamani kiitiiphanesini
kullaniyorsa ve kiitiiphane TLS'yi destekliyorsa, destekleyici TLS yapilar1 (structures)

, 'de 1 olarak ayarlanarak
kullanmilabilir. Bu, standart kiitiiphanenin, uygulamanin FreeRTOS araciligiyla
haberdar olacag1 6zel TLS bloklarmm (TLS blocks) tahsis etmesini ve yonetmesini
saglayacaktir.

4.11.2 Ozel (Custom) C Calisma Zamani TLS

Eger C Calisma Zamamni kiitiiphanesi (C Runtime library) TLS desteklemiyorsa,
uygulama yazarinin 'de 0gesini 1
olarak ayarlayarak ve asagidaki islevleri (functions) saglayarak kendi TLS yontemini
olusturmas1 miimkiindiir:

. - Gorev tahsis edilirken gereken herhangi bir
yapilandirmay (configuration) ayarlar.
. - Gorev tahsisi kaldirilirken/silinirken

gereken herhangi bir temizligi (cleanup) yapar.

4.11.3 Uygulama TLS (Application TLS)

Tiim RTOS API islevlerinde oldugu gibi bir uygulamanin is Parcacigi Yerel Depolamay1
(Thread Local Storage - TLS) kullanmak icin uygun sekilde yapilandirilmasi gerekir.
Bir TLS dizesine (array) erisim saglamak icin icindeki

yapilandirma sabiti dizede saklanabilecek en
biiyiik isaret¢i sayisina ayarlanmalidir.

Ornegin, Gorev A ve Gorev B adinda ortak bir islev kullantyorsa, islev
hangi gorevin yiiriitiildiigiine bagh olarak her gorevin tahsis edilen Is Parcacig1 Yerel
Depolama (TLS) isaretcisinden belirli verileri okuyabilir.

ve islevleri

bir gérevin Is Parcacig1 Yerel Depolamasini sirasiyla yazmak ve okumak icin kullanilir.

void vTaskSetThreadLocalStoragePointer( TaskHandle_t xTaskToSet,
BaseType_t xIndex,

void * pvValue );

Liste 4.30 API islev prototipi

parametreleri:



. : TLS alanina deger atayan gorevin taniticisi (handle). Eger
ise, 0 zaman cagiran gorevin TLS alanina bir deger atar.

xIndex: Saklanacak degerin TLS dizinidir.

pvValue: Deger tahsis edilmis bir isaret¢iye yazilacaktir.

void * pvTaskGetThreadLocalStoragePointer( TaskHandle_t xTaskToQuery,

BaseType_t xIndex );

Liste 4.31 API islev prototipi
parametreleri:
. : TLS alanimi1 okuyan gorevin taniticisi (handle). Eger ise,

o zaman ¢agiran gorevin TLS alanini okur.
o xIndex: Okunacak degerin TLS dizinidir (index).

4.12 Cizgeleme Algoritmalari (Scheduling
Algorithms)

4.12.1 Gérev Durumlari ve Olaylarin Ozeti
Bir gorev asagidaki durumlardan birinde bulunabilir:

e Calisiyor (Running): Kod yiiriitiiliiyor demektir.
o Hazir (Ready): Gorev calismaya hazirdir ve yiiriitiilmeyi bekler.

o Engellenmis (Blocked): Gorev bir olay beklemektedir (6rnegin zaman
asimi veya kuyruk bekleme).

o Askiya Alinmis (Suspended): Gorev tamamen durdurulmustur ve 6zel
olarak devam ettirilmesi (resume) gerekir.

Gorev durumlar, API islevi cagrilari, donamim kesmeleri (interrupts) ve zaman
gecisleri nedeniyle degisir.

4.12.2 Cizgeleme Algoritmasini Secme

FreeRTOS'un calistiracagi algoritmayi 'deki yapilandirma ayarlari
belirler. ve bu davranisi belirler.
. = 1: Oncelikli ve On Alml (Preemptive) cizgeleme.

. = 1: Zaman Dilimlemeli (Time Slicing) ¢izgeleme.



4.12.3 Zaman Dilimleme ile Oncelikli On Alimh Cizgeleme
(Prioritized Preemptive Scheduling with Time Slicing)

Asagidaki tabloda gosterilen yapilandirma, FreeRTOS cizgeleyicisini (scheduler)
'Zaman Dilimlemeli Sabit Oncelikli Onleyici Cizgeleme' (Fixed Priority Preemptive
Scheduling with Time Slicing) adli bir cizgeleme algoritmasini kullanacak sekilde
ayarlar; bu, cogu kiicik RTOS uygulamasi tarafindan kullanilan c¢izgeleme
algoritmasidir ve bu kitapta simdiye kadar sunulan tiim orneklerde kullanilan
algoritmadir. Sonraki tablo, algoritmanin adinda kullamilan terminolojinin bir
aciklamasini sunmaktadir.

Cizgeleme politikasini tanimlamak i¢in kullanilan terimlerin aciklamasa:
o Sabit Oncelik (Fixed Priority)

'Sabit Oncelik' olarak tanimlanan cizgeleme algoritmalari, cizgelenen gorevlere atanan
onceligi degistirmez, ancak gorevlerin kendi oOnceliklerini veya diger gorevlerin
onceliklerini degistirmelerini de engellemez.

¢ Onleyici (Preemptive)

Onleyici cizgeleme algoritmalari, Calistyor (Running) durumundaki gorevden daha
yiiksek oncelige sahip bir gorev Hazir (Ready) durumuna
girerse, Calistyor durumundaki gorevi aninda 'énler' (preempt). Onlenmis olmak,
goniillii olarak teslim olmadan (yielding) veya engellenmeden
(blocking), Calisiyor durumundan cikarilip Hazir durumuna istem dis1 tasinmak
demektir; boylece farkli bir gorevin Calisiyor durumuna girmesine izin verilir. Gorev
onleme, yalmzca RTOS tick kesmesinde degil, herhangi bir zamanda gerceklesebilir.

¢ Zaman Dilimleme (Time Slicing)

Zaman  dilimleme, gorevler goniilli  olarak teslim olmasa  (yield)
veya Engellenmis (Blocked) durumuna girmese bile, esit oncelige sahip gorevler
arasinda islem siiresini paylasmak icin kullanilir. Zaman Dilimleme kullanildig
aciklanan cizgeleme algoritmalari, eger Calisiyor durumundaki gorevle ayni1 oncelige
sahip  baska Hazir durumundaki gorevler varsa, her zaman diliminin
sonunda Calisiyor durumuna girecek yeni bir gorev secer. Bir zaman dilimi, iki RTOS
tick kesmesi arasindaki siireye esittir.

o Sabit Oncelik (Fixed Priority)

'Sabit Oncelik' olarak tanimlanan cizgeleme algoritmalari, cizgelenen gorevlere atanan
onceligi degistirmez, ancak gorevlerin kendi onceliklerini veya diger gorevlerin
onceliklerini degistirmelerini de engellemez.

¢ Onleyici (Preemptive)

Onleyici cizgeleme algoritmalari, Calisiyor (Running) durumundaki gorevden daha

yiiksek oncelige sahip bir gorev Hazir (Ready) durumuna
girerse, Calisiyor durumundaki goérevi aninda 'onler' (preempt). Onlenmis olmak,



goniilli olarak teslim olmadan (vielding) veya engellenmeden
(blocking), Calisiyor durumundan c¢ikarihp Hazir durumuna istem dis1 taginmak
demektir; boylece farkli bir gorevin Calisiyor durumuna girmesine izin verilir. Gorev
onleme, yalmzca RTOS tick kesmesinde degil, herhangi bir zamanda gerceklesebilir.

¢ Zaman Dilimleme (Time Slicing)

Zaman  dilimleme, gorevler gonilli  olarak  teslim olmasa (yield)
veya Engellenmis (Blocked) durumuna girmese bile, esit oncelige sahip gorevler
arasinda islem siiresini paylasmak icin kullanilir. Zaman Dilimleme kullanildig:
aciklanan cizgeleme algoritmalari, eger Calisiyor durumundaki gorevle ayni 6ncelige
sahip baska Hazir durumundaki  gorevler varsa, her zaman diliminin
sonunda Calisiyor durumuna girecek yeni bir gorev secer. Bir zaman dilimi, iki RTOS
tick kesmesi arasindaki siireye esittir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19, zaman dilimlemeli sabit oncelikli Onleyici cizgeleme
algoritmasi kullanildiginda gorevlerin nasil ¢izgelendigini gostermektedir. Sekil 4.18,
bir uygulamadaki tiim gorevlerin benzersiz bir oOncelige sahip oldugu durumda
gorevlerin  Calisiyor (Running) durumuna girmek {izere secilme sirasini
gostermektedir. Sekil 4.19, bir uygulamadaki iki gorevin ayni onceligi paylastig
durumda gorevlerin Calistyor (Running) durumuna girmek iizere secilme sirasini
gostermektedir.
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Sekil 4.18 Her gorevin benzersiz bir oncelige atandigi varsayimsal bir uygulamada
gorev onceliklendirme ve onlemeyi (preemption) vurgulayan ytirtitme deseni

Sekil 4.18'e Atifta Bulunarak:
* Bos Gorev (Idle Task)
Bos gorev en diisiik oncelikte calisir, bu nedenle daha yiiksek oncelikli bir gorev

Hazir (Ready) durumuna her girdiginde onlenir (preempted) — Ornegin, t3, t5 ve t9
zamanlarinda.



e Gorev 3 (Task 3)

Gorev 3, nispeten diisiik oncelige sahip ancak Bos onceliginin iizerinde yiiriitiilen
olay giidiimlii (event-driven) bir gorevdir. Zamaninin cogunu Engellenmis (Blocked)
durumunda ilgilendigi olay1 bekleyerek gecirir, olay her gerceklestiginde Engellenmis
durumundan Hazir (Ready) durumuna gecis yapar. Tim FreeRTOS gorevler arasi
iletisim mekanizmalar1 (gorev bildirimleri, kuyruklar, semaforlar, olay gruplar1 vb.)
olaylar1 bildirmek ve gorevlerin engelini kaldirmak i¢in bu sekilde kullanilabilir.

Olaylar t3 ve t5 zamanlarinda ve ayrica t9 ile t12 arasinda bir yerde gergeklesir. t3 ve
t5 zamanlarinda gerceklesen olaylar hemen islenir, ¢iinkii bu zamanlarda Gorev 3
calisabilen en yiiksek oncelikli gorevdir. t9 ile t12 arasinda bir yerde gerceklesen olay,
t12'ye kadar islenmez; c¢iinkii o zamana kadar daha yiiksek oncelikli gorevler olan
Gorev 1 ve Gorev 2 hala yiiriitiilmektedir. Ancak t12 zamaninda hem Gorev 1 hem de
Gorev 2 Engellenmis durumunda oldugundan, Gorev 3 en yiiksek oncelikli Hazir
durumundaki gorev haline gelir.

t12'ye kadar islenmez; ciinkii o zamana kadar daha yiliksek oncelikli gorevler olan
Gorev 1 ve Gorev 2 hala yiiriitiilmektedir. Ancak t12 zamaninda hem Gorev 1 hem de
Gorev 2 Engellenmis durumunda oldugundan, Gorev 3 en yiiksek oncelikli Hazir
durumundaki gorev haline gelir.

e Gorev 2 (Task 2)

Gorev 2, Gorev 3'in oOnceliginin iizerinde ancak Gorev 1'in onceliginin altinda
yiiriitiillen periyodik bir gorevdir. Gorevin periyot araligi, Gorev 2'nin t1, t6 ve t9
zamanlarinda yiiriitiilmek istedigi anlamina gelir.

t6 zamaninda, Gorev 3 Calistyor (Running) durumundadir, ancak Gorev 2 daha
yiiksek goreceli oncelige sahiptir, bu nedenle Gorev 3'ii onler ve hemen yiiriitiilmeye
baglar. Gorev 2, islemesini tamamlar ve t7 zamaninda Engellenmis (Blocked)
durumuna yeniden girer, bu noktada Gorev 3 islemesini tamamlamak iizere Calisiyor
(Running) durumuna yeniden girebilir. Gorev 3 kendisi t8 zamaninda Engellenir
(Blocks).

e Gorev 1 (Task 1)

Gorev 1 de olay glidiimlii (event-driven) bir gorevdir. Tiimiiniin en yiiksek 6nceligiyle
yiritilir, bu nedenle sistemdeki diger herhangi bir gorevi onleyebilir (preempt).
Gosterilen tek Gorev 1 olay1 t10 zamaninda gerceklesir, bu noktada Gorev 1, Gorev 2'yi
onler. Gorev 2, ancak Gorev 1 t11 zamaninda Engellenmis (Blocked) durumuna
yeniden girdikten sonra islemesini tamamlayabilir.
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Sekil 4.19 Iki gorevin aym oncelikte cahstigr varsayimsal bir uygulamada gérev
onceliklendirme ve zaman dilimlemeyi vurgulayan yiiriitme deseni

Sekil 4.19'a Atifta Bulunarak:
* Bos Gorev (Idle Task) ve Gorev 2 (Task 2)

Bos gorev ve Gorev 2 her ikisi de siirekli isleme gorevleridir ve her ikisi de o
(miimkiin olan en diisiik) oncelige sahiptir. Cizgeleyici (scheduler) yalnizca ¢alisabilen
daha yiiksek oncelikli gorevler olmadiginda oncelik o0 gorevlerine islem siiresi ayirir ve
oncelik 0 gorevlerine ayrilan siireyi zaman dilimleme ile paylastirir. Yeni bir zaman
dilimi her tick kesmesinde baslar ve Sekil 4.19'da t1, t2, t3, t4, t5, t8, tg, t10 ve t11
zamanlarinda gerceklesir.

Bos gorev ve Gorev 2 sirayla Calisiyor (Running) durumuna girerler, bu da her iki
gorevin de ayn1 zaman diliminin bir bolimiinde Calisiyor durumunda olmasina neden
olabilir — t5 ile t8 zamanlar1 arasinda oldugu gibi.

e Gorev 1 (Task 1)

Gorev 1'in oOnceligi Bos oOnceliginden yiiksektir. Gorev 1, zamaninin c¢ogunu
Engellenmis (Blocked) durumunda ilgilendigi olay1 bekleyerek geciren olay giidiimli
bir gorevdir, olay her gerceklestiginde Engellenmis durumundan Hazir (Ready)
durumuna gecis yapar.

Ilgilenilen olay t6 zamanminda gerceklesir. t6 zamaninda Gorev 1 calisabilen en
yiiksek oncelikli gorev haline gelir ve bu nedenle Gorev 1 bir zaman diliminin ortasinda
Bos gorevi oOnler. Olay isleme t7 zamaninda tamamlanir, bu noktada Gorev 1
Engellenmis (Blocked) durumuna yeniden girer.

Sekil 4.19, Bos gorevin uygulama yazari tarafindan olusturulan bir gorevle islem
siiresini paylastigin1 gostermektedir. Bos goreve bu kadar ¢ok islem siiresi ayirmak,
uygulama yazar tarafindan olusturulan Bos 6ncelikli gorevlerin yapacak isi varsa ama
Bos gorevin yoksa istenmeyebilir. configIDLE_SHOULD_YIELD derleme zaman
yapilandirma sabiti, Bos gorevin nasil ¢izgelenecegini degistirmek icin kullanilabilir:



» Eger configIDLE_SHOULD_YIELD o olarak ayarlanirsa, Bos gorev daha yiiksek
oncelikli bir gorev tarafindan onlenmedik¢e zaman diliminin tamami boyunca
Calhisiyor (Running) durumunda kalir.

+ Eger configIDLE_ SHOULD_YIELD 1 olarak ayarlanirsa, Hazir (Ready) durumunda
bagka Bos Oncelikli gorevler varsa, Bos gorev dongiisiiniin her yinelemesinde teslim
olur (yield) (kalan zaman diliminin ne kadar1 varsa goniillii olarak birakir).

Sekil 4.19'da gosterilen yiiriitme deseni, configIDLE_SHOULD_YIELD o olarak
ayarlandiginda gozlemlenecek olan desendir. Sekil 4.20'de gosterilen yiiriitme deseni,
ayni senaryoda configIDLE_SHOULD_YIELD 1 olarak ayarlandiginda gozlemlenecek
olan desendir.

issetto 1.

Task 2 runs for the remainder|\ Task 1 re-enters the Blocked state, h
of the time slice allowing Task 2 to continue running
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[The Idle task runs for one iteration of its |\ | Task 1 leaves the Blocked
implementing loop, then yields to allow the state and pre-empts Task 2
scheduler to select another task

Sekil 4.20 Sekil 4.19'dakiyle aym senaryo igin ytiriitme deseni, ancak bu sefer
configIDLE_SHOULD_YIELD 1 olarak ayarlanms

Sekil 4.20 ayrica, configIDLE_SHOULD_YIELD 1 olarak ayarlandiginda, Bos
gorevden sonra Calisiyor (Running) durumuna girmek iizere secilen gorevin tam bir
zaman dilimi boyunca yiiriitiilmedigini, bunun yerine Bos gorevin teslim oldugu
zaman diliminin kalan siiresi boyunca yiiriitiildiigiinii gostermektedir.

4.12.4 Zaman Dilimlemesi Olmadan Oncelikli On Alimlh
Cizgeleme

Zaman dilimlemesi olmadan oncelikli onleyici ¢izgeleme, onceki boliimde agiklanan
gorev secimi ve onleme (preemption) algoritmalarinin aynisim siirdiiriir, ancak esit
oncelige sahip gorevler arasinda islem siiresini paylasmak icin zaman dilimleme
kullanmaz.



Asagidaki tablo, FreeRTOS cizgeleyicisini (scheduler) zaman dilimlemesi olmadan
oncelikli oOnleyici cizgeleme kullanacak sekilde yapilandiran FreeRTOSConfig.h
ayarlarimi gostermektedir.

Sekil 4.19'da gosterildigi gibi, zaman dilimleme kullaniliyorsa ve ¢alisabilen en yiiksek
oncelikte birden fazla hazir durumdaki gorev varsa, cizgeleyici her RTOS tick
kesmesinde (bir tick kesmesi bir zaman diliminin sonunu isaretler) Calisiyor
(Running) durumuna girecek yeni bir gorev secer. Zaman dilimleme kullanilmiyorsa,
cizgeleyici yalnizca asagidaki durumlarda Calisiyor durumuna girecek yeni bir gorev
secer:

« Daha yiiksek oncelikli bir gorev Hazir (Ready) durumuna girer.

» Calisiyor (Running) durumundaki gorev Engellenmis (Blocked) veya Askiya Alinmas
(Suspended) durumuna girer.

Zaman dilimleme kullamlmadiginda, zaman dilimleme kullanmildigina gore daha az
gorev baglam anahtar1 (context switch) gerceklesir. Bu nedenle, zaman dilimlemeyi
kapatmak cizgeleyicinin isleme yiikiinii azaltir. Ancak zaman dilimlemeyi kapatmak,
esit oncelige sahip gorevlerin biiyiik 6l¢tide farkli miktarlarda islem siiresi almasina da
neden olabilir — Sekil 4.21 tarafindan gosterilen bir senaryo. Bu nedenle, ¢izgeleyiciyi
zaman dilimleme olmadan calistirmak, yalmzca deneyimli kullanicilar tarafindan
kullanilmasi gereken ileri diizey bir teknik olarak kabul edilir.

[ Task 1 leaves the Blocked state [\ [ Task 1 re-enters the ]_1

and pre-empts the Idle task Blocked state
[ask1 (high, event ) ‘(-J _
Task2 (Idle priority, continuous) — _
: { "
Idle task (continuous) : J
t1 12 13 t4 A5 t8 t11 112 113
_ e wo p
Task 1 leaves the Blocked Task 1 re-enters the[\,

state and pre-empts Task 2 Blocked state

lure 4.21 Execution pattern that demonstrates how tasks of equal priority can receive hugely different amounts of
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Sekil 4.21 Zaman dilimleme kullamilmadiginda esit oncelige sahip gorevlerin biiyiik
olciide farklhh miktarlarda islem siiresi alabilecegini gosteren yiirtitme deseni

Sekil 4.21'e Atifta Bulunarak, configIDLE_SHOULD_YIELD o olarak ayarlanmis
varsayilarak:

e Tick Kesmeleri
Tick kesmeleri t1, t2, t3, t4, t5, t8, t11, t12 ve t13 zamanlarinda gerceklesir.

e Gorev 1 (Task 1)



Gorev 1, zamaninin ¢ogunu Engellenmis (Blocked) durumunda ilgilendigi olayi
bekleyerek geciren yiiksek oncelikli olay giidiimlii bir gorevdir. Gorev 1 her olay
gerceklestiginde Engellenmis durumundan Hazir (Ready) durumuna gegis yapar (ve
ardindan en yiiksek oncelikli Hazir durumundaki gorev oldugu i¢in Calisiyor —
Running durumuna gecer). Sekil 4.21, Gorev 1'in 6 ile t7 zamanlar arasinda ve tekrar
tg ile ti0 zamanlarn arasinda bir olay1 igledigini gostermektedir.
* Bos Gorev (Idle Task) ve Gorev 2 (Task 2)

Bos gorev ve Gorev 2 her ikisi de siirekli isleme gorevleridir ve her ikisi de o (Bos —
idle onceligi) oncelige sahiptir. Siirekli isleme gorevleri Engellenmis (Blocked)
durumuna girmez.

Zaman dilimleme kullanilmiyor, bu nedenle Calisiyor (Running) durumundaki bir
Bos oncelikli gorev, daha yiiksek oncelikli Gorev 1 tarafindan 6nlenene kadar Calisiyor
durumunda kalmaya devam eder.

Sekil 4.21'de Bos gorev t1 zamaninda calismaya baglar ve Gorev 1 tarafindan t6
zamaninda onlenene kadar Calisiyor (Running) durumunda kalir — bu, Calisiyor
durumuna girdikten sonra dortten fazla tam tick periyodudur.

Gorev 2, t7 zamaninda calismaya baglar — bu, Gorev 1'in bagka bir olay beklemek
iizere Engellenmis (Blocked) durumuna yeniden girdigi zamandir. Gorev 2, Gorev 1
tarafindan tg9 zamaninda onlenene kadar Calisiyor durumunda kalir — bu, Calisiyor
durumuna girdikten sonra bir tick periyodundan az bir siiredir.

t10 zamaninda Bos gorev Calisiyor (Running) durumuna yeniden girer — Gorev
2'den dortten fazla kat daha fazla islem siiresi almis olmasina ragmen.

4.12.5 Isbirlik¢i (Cooperative) Cizgeleme

Bu kitap oOnleyici (preemptive) cizgelemeye odaklanmaktadir, ancak FreeRTOS
igbirlik¢i (cooperative) cizgeleme de kullanabilir. Asagidaki tablo, FreeRTOS
cizgeleyicisini igbirlikgi cizgeleme kullanacak sekilde yapilandiran FreeRTOSConfig.h
ayarlarimi gostermektedir.

Isbirlikci cizgeleyici kullanihirken (ve bu nedenle uygulama tarafindan saglanan kesme
hizmet rutinlerinin acikca baglam anahtar1 talep etmedigi varsayilarak), baglam
anahtar1 yalmzca Calisiyor (Running) durumundaki gorev Engellenmis (Blocked)
durumuna girdiginde veya Calisiyor (Running) durumundaki gorev taskYIELD()
cagirarak acikca teslim oldugunda (yeniden cizgeleme talep ettiginde) gerceklesir.
Gorevler asla onlenmez (preempted), bu nedenle zaman dilimleme kullanilamaz.

Sekil 4.22 igbirlik¢i cizgeleyicinin davranigini gostermektedir. Sekil 4.22'deki yatay
kesikli cizgiler, bir gorevin Hazir (Ready) durumunda oldugu zamani gosterir.



Figure 4.22 demonstrates the behavior of the cooperative scheduler. | he honzontal dashed lines in kigure 4.22
show when a task is in the Ready state.

Task 1 unblocks when an AN Task 1 enters the Blocked state, allowing
interrupt writes to a semaphore Task 2 to enter the Running state
Task1 (high prionity “Q —
Task2 (medium priority) e e e
TasK3 (low priority) - s ——
l 1 2 © (TN G
: ~ [ rd
Task 2 unblocks when Task 3 calls taskYIELD(), allowing |\ /
Task 3 writes to a queue Task 1 to enter the Running state

Sekil 4.22 Isbirlikci cizgeleyicinin davramsim gosteren yiiriitme deseni
Sekil 4.22'ye Atifta Bulunarak:
e Gorev 1 (Task 1)

Gorev 1 en yiiksek oncelige sahiptir. Bir semafor bekleyerek Engellenmis (Blocked)
durumunda baglar.

t3 zamaninda, bir kesme (interrupt) semaforu verir ve Gorev 1'in Engellenmis
durumundan cikarak Hazir (Ready) durumuna girmesine neden olur (kesmelerden
semafor verme Bolim 6'da ele alinmaktadir).

t3 zamaninda, Gorev 1 en yiiksek oncelikli Hazir durumundaki gorevdir ve eger
onleyici (preemptive) cizgeleyici kullamiliyor olsaydi, Gorev 1 Calisiyor (Running)
durumundaki gorev olurdu. Ancak igbirlikci cizgeleyici kullamldigindan, Gorev 1 Hazir
durumunda t4 zamanina kadar kalir — bu, Calisiyor (Running) durumundaki gorevin
taskYIELD() ¢agirdig1 zamandir.

e Gorev 2 (Task 2)

Gorev 2'min oOnceligi Gorev 1 ve Gorev 3'lin arasindadir. Engellenmis (Blocked)
durumunda baslar, t2 zamaninda Gorev 3 tarafindan kendisine gonderilen bir mesaji
bekler.

t2 zamaninda, Gorev 2 en yiiksek oncelikli Hazir (Ready) durumundaki gérevdir ve
eger onleyici ¢izgeleyici kullaniliyor olsaydi, Gorev 2 Calisiyor (Running) durumundaki
gorev olurdu. Ancak isbirlikei cizgeleyici kullanildigindan, Gorev 2 Hazir durumunda
Cahsiyor durumundaki gorev Engellenmis durumuna girene veya taskYIELD()
cagirana kadar kalir.

Calisiyor durumundaki gorev t4 zamaninda taskYIELD() cagirir, ancak bu noktada
Gorev 1 en yiiksek oncelikli Hazir durumundaki gorevdir, bu nedenle Gorev 2 aslinda
Gorev 1 t5 zamaninda Engellenmis durumuna yeniden girene kadar Calisiyor
durumundaki gorev olmaz.



t6 zamaninda, Gorev 2 bir sonraki mesaji beklemek tlizere Engellenmis (Blocked)
durumuna yeniden girer ve bu noktada Gorev 3 bir kez daha en yiiksek oncelikli Hazir
durumundaki gorev olur.

Cok gorevli (multi-tasking) bir uygulamada, uygulama yazar1 bir kaynaga ayni anda
birden fazla gorev tarafindan erisilmemesine dikkat etmelidir, ¢linkii eszamanli erisim
kaynag bozabilir. Ornek olarak, erigsilen kaynagin bir UART (seri port) oldugu
asagidaki senaryoyu diisiintin. Iki gorev UART'a dizeler yazar; Gorev 1
"abcdefghijklmnop" yazar ve Gorev 2 "123456789" yazar:

1. Gorev 1 Calisiyor (Running) durumundadir ve dizesini yazmaya baslar. UART'a
"abcdefg" yazar, ancak baska karakter yazmadan 6nce Calisiyor durumundan ¢ikar.

2. Gorev 2 Calistyor (Running) durumuna girer ve Calisiyor durumundan ¢ikmadan
once UART'a "123456789" yazar.

3. Gorev 1 Calisiyor (Running) durumuna yeniden girer ve dizesinin kalan
karakterlerini UART'a yazar.

Bu senaryoda, UART'a gercekte yazilan sey "abcdefg123456789hijklmnop” olur. Gorev
1 tarafindan yazilan dize, amaclandig1 gibi kesintisiz bir sira halinde UART'a
yazilmamigtir — bunun yerine bozulmustur, ¢iinkii Gorev 2 tarafindan UART'a yazilan
dize onun icinde goriinmektedir.

Isbirlikci cizgeleyiciyi kullanmak, onleyici cizgeleyiciyi kullanmaya gore eszamanh
erisimin neden oldugu sorunlardan kacinmay1 normalde kolaylastirir[ ~7]:

[*7]: Gorevler arasinda kaynaklar: giivenle paylasma yontemleri bu kitapta ilerleyen
boliimlerde ele alinmaktadir. FreeRTOS'un kendisi tarafindan saglanan kuyruklar ve
semaforlar gibi kaynaklar, gorevler arasinda paylasmak i¢in her zaman giivenlidir.

« Onleyici cizgeleyiciyi kullandigimizda, Calisiyor (Running) durumundaki gorev
herhangi bir zamanda onlenebilir (preempted) — bir kaynagi baska bir gorevle
paylasirken tutarsiz bir durumda oldugu zamanlar da dahil. Az 6nce UART 6rneginde
gosterildigi gibi, bir kaynag1 tutarsiz bir durumda birakmak veri bozulmasina yol
acabilir.

o Isbirlikci cizgeleyiciyi kullandigimizda, baska bir goreve gecisin ne zaman
gerceklesecegini siz kontrol edersiniz. Dolayisiyla bir kaynak tutarsiz bir durumdayken
bagka bir goreve gecisin gerceklesmemesini saglayabilirsiniz.

« Yukaridaki UART orneginde, Gorev 1'in tiim dizesini UART'a yazmay bitirene kadar
Calisiyor (Running) durumundan ¢itkmamasini saglayabilir ve bu sayede dizenin baska
bir gorevin faaliyetleri tarafindan bozulma olasiligini ortadan kaldirabilirsiniz.

Sekil 4.22'de gosterildigi gibi, isbirlikgi cizgeleyiciyi kullanmak, sistemleri onleyici
cizgeleyiciyi kullanmaya gore daha az duyarh (responsive) yapar:



« Onleyici cizgeleyiciyi kullandigimzda, cizgeleyici gorev en yiiksek oncelikli Hazir
(Ready) durumundaki gorev oldugu anda hemen calistirmaya baslar. Bu, belirli bir
stire icinde yiiksek oncelikli olaylara yanit vermesi gereken gercek zamanli sistemlerde
genellikle temel bir gerekliliktir.

o Isbirlikci cizgeleyiciyi kullandigimizda, en vyiiksek oncelikli Hazir (Ready)
durumundaki gorev haline gelmis bir goreve gecis, Calisiyor (Running) durumundaki
gorev Engellenmis (Blocked) durumuna girene veya taskYIELD() cagirana kadar
gerceklestirilmez.



5 Kuyruk Yonetimi (Queue
Management)

5.1 Giris

'Kuyruklar' (Queues), gorevden goreve (task-to-task), gorevden kesmeye (task-to-
interrupt) ve kesmeden goreve (interrupt-to-task) bir iletisim mekanizmasi saglar.

5.1.1 Kapsam
Bu boliim sunlar kapsamaktadir:

e Bir kuyrugun nasil olusturulacag.

e Bir kuyrugun icerdigi verileri nasil yonettigi.

e Bir kuyruga veri nasil gonderilir.

e Bir kuyruktan veri nasil alinir.

o Bir kuyrukta engellenmis (block) olmanin ne anlama geldigi.

o Birden fazla kuyrukta nasil engellenecegi.

o Kuyruktaki verilerin iizerine nasil yazilacagi (overwrite).

e Kuyrugun nasil temizlenecegi (clear).

o Bir kuyruga yazarken ve kuyruktan okurken gorev onceliklerinin etkisi.

Bu boliim yalnizca gorevden goreve iletisimi kapsar. Bolim 7 gorevden kesmeye ve
kesmeden goreve iletisimi kapsamaktadir.

5.2 Bir Kuyrugun Ozellikleri

5.2.1 Veri Depolama

Bir kuyruk, simirh sayida sabit boyutlu veri 6gesini tutabilir. Bir kuyrugun tutabilecegi
maksimum 0ge sayisina kuyrugun 'uzunlugu' (length) denir. Hem uzunluk hem de her
bir veri 6gesinin boyutu kuyruk olusturulurken belirlenir.

(Not: Boliim TBD'de aciklanan FreeRTOS mesaj arabellekleri - message buffers -
degisken uzunluklu mesajlar tutan kuyruklara daha hafif bir alternatif sunar.)

Kuyruklar normalde verilerin kuyrugun sonuna (kuyruguna - tail) yazildig1 ve
kuyrugun oniinden (basindan - head) cikarildig: Ik Giren Ilk Cikar (First In First Out
- FIFO) arabellekleri olarak kullanilir. Sekil 5.1, FIFO olarak kullanilan bir kuyruga veri



yazildigini ve kuyruktan veri okundugunu gostermektedir. Ayrica kuyrugun oniine
(front) yazmak ve kuyrugun oniinde bulunan verilerin {izerine yazmak da miimkiindiir.

Task B

A gueue 15 created to allow Task Aand Task B to communicate. The queue can hold a maximum of 5
integers. When the queue is created it does not contain any values so is empty.

Task A Task B
inc X} . | | int ¥
Send f
-

107

| Task A writes (sends) the value of a local vanable to the back of the queue. As the gueue was previously
iempty the value written is now the only itemn in the quewe, and is therefore bath the value at the back of the
gueue and the value at the front of the queue

e
Task A changes the value of its local vanable before wnting it to the gqueue again. The queue now
contains coples of both values written to the queue. The first value writlen remams at the front of the
queue, the new value s inserted at the end of the queue. The queue has three emply spaces remaining
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Queue
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Task B reads (receives) from the queue into a different variable. The value received by Task B is the
\walue from the head of the queue, which is the first value Task A wrote to the queue (10 in this illustration)

Task B has removed one item, leaving only the second value writlen by Task A remaining in the quege
This is the value Task B would receive next if it read from the queue again. The gueue now has four
emply Spaces remaining.

Sekil 5.1 Bir kuyruga yazma ve kuyruktan okuma 6rnek sirasi

Kuyruk davranisinin (queue behaviour) uygulanabilecegi iki yol vardir:

1. Kopya ile Kuyruga Alma (Queue by copy): Kopya yoluyla kuyruga alma,
kuyruga gonderilen verilerin bayt bayt kuyruga kopyalanmasi anlamina gelir.



2. Referans ile Kuyruga Alma (Queue by reference): Referans yoluyla
kuyruga alma, kuyrugun, kuyruga gonderilen verinin kendisini degil, yalnizca
ona isaret eden isaretgileri (pointers) tutmasi anlamina gelir.

FreeRTOS kopya (copy) ile kuyruga alma yontemini kullanir, ¢linkii referansla kuyruga
almaya gore hem daha giiclii hem de kullanimi daha basittir ¢iinkii:

 Kopya ile kuyruga alma, kuyrugun referans ile kuyruga almak icin
kullanilmasina da engel olmaz. Ornegin, kuyruga alinan verinin boyutu veriyi
kuyruga kopyalamay1 pratik olmaktan ¢ikardiginda, verinin kendisi yerine
veriye bir isaret¢i kuyruga kopyalanabilir.

« Icinde bildirildigi islevden cikildiktan sonra degisken mevcut olmayacak olsa
bile, bir y1g1n (stack) degiskeni dogrudan bir kuyruga gonderilebilir.

o Veriler 6nce verileri tutacak bir arabellek (buffer) tahsis edilmeden bir kuyruga
gonderilebilir—daha sonra verileri ayrilan arabellege kopyalar ve arabellege bir
referansi kuyruga alirsiniz.

e Gonderen gorev, kuyruga gonderilen degiskeni veya arabellegi aninda yeniden
kullanabilir.

o Gonderen gorev ve alan gorev tamamen birbirinden ayrilmistir (de-coupled);
bir uygulama tasarimcisinin hangi gorevin veriye 'sahip' olduguyla veya veriyi
serbest birakmaktan (releasing) hangi gorevin sorumlu olduguyla ilgilenmesi
gerekmez.

o RTOS verileri depolamak i¢in kullanilan bellegin tahsis edilmesinde
(allocating memory) tiim sorumlulugu tistlenir.

o Bellek korumali (Memory protected) sistemler RAM'e erisimi siirlar, bu
durumda referans ile kuyruga alma islemi yalnizca gonderen ve alan gorevlerin
her ikisi de bagvurulan verilere erisebilirse gerceklestirilebilir. Kopya ile
kuyruga alma verilerin bellek koruma sinirlarini (boundaries) gegmesine izin
verir.

5.2.2 Birden Fazla Gorev (Task) Tarafindan Erisim

Kuyruklar bash basina nesnelerdir (objects) ve varliklarim1 bilen herhangi bir gorev
veya Kesme Servis Rutini (ISR) tarafindan erisilebilirler. Herhangi bir sayida gorev
aymi kuyruga yazabilir ve herhangi bir sayida gorev aymi kuyruktan okuyabilir.
Uygulamada (pratikte), bir kuyrugun birden fazla yazicisi olmasi ¢ok yaygindir, ancak
bir kuyrugun birden fazla okuyucusu olmasi ¢cok daha az yaygindir.

5.2.3 Kuyruk Okumalarimda Engelleme (Blocking on Queue
Reads)

Bir gorev bir kuyruktan veri okumaya calistiginda istege bagl olarak bir 'blok' siiresi
(block time) belirtebilir. Bu, kuyruk zaten bogsa gorevin kuyruktan verinin alinabilir
olmasim1 (data to become available) beklemek {iizere Engellenmis durumunda
tutuldugu stiredir.

Kuyruktan veri alinabilmesi icin Engellenmis durumunda bekleyen bir gorev, bagka bir
gorev veya kesme kuyruga veri yerlestirdiginde otomatik olarak Hazir (Ready)



durumuna gecer. Belirtilen blok siiresi, veri elde edilebilir hale gelmeden 6nce sona
ererse, gorev Engellenmis durumundan Hazir durumuna otomatik olarak gecirilir.

Kuyruklarin birden cok okuyucusu olabilir, bu nedenle tek bir kuyrugun verileri
bekleyen iizerinde engellenmis birden cok gorevi olmasi miimkiindiir. Boyle bir
durumda, veri elde edilebilir oldugunda yalmizca tek bir gorevin engeli kaldirilir
(unblocked). Engeli kaldirilan gorev, veriyi bekleyenler arasinda her zaman en yiiksek
oncelikli gorevdir. Engellenmis olmus iki veya daha fazla gorev esit oncelige sahipse,
engeli kaldirilan gorev en uzun siiredir beklemekte olandir.

5.2.4 Kuyruk Yazmalarinda Engelleme (Blocking on Queue
Writes)

Bir gorev, bir kuyruktan veri okurken yapabilecegi gibi bir kuyruga veri yazarken de
istege bagli olarak bir blok siiresi belirtebilir. Bu durumda, blok siiresi, kuyrugun zaten
dolu olmasi durumunda kuyrukta bos alan (space) olusmasin beklemek i¢in gorevin
Engellenmis durumunda (Blocked state) tutulacagi maksimum siiredir.

Kuyruklarin birden fazla yazicisi olabilir, bu nedenle dolu bir kuyrugun bir gonderme
(send) islemini tamamlamak icin beklerken iizerinde engellenmis birden fazla gorevi
olmas1 miimkiindiir. Boyle bir durumda, kuyrukta yer acildiginda yalmzca tek bir
gorevin engeli kaldirilir. Engeli kaldirilan gorev, bos alan bekleyenler arasinda her
zaman en yliksek oncelikli gorevdir. Engellenmis olmus iki veya daha fazla gorev esit
oncelige sahipse, engeli kaldirilan gorev en uzun siiredir beklemekte olandir.

5.2.5 Birden Fazla Kuyrukta Engelleme (Blocking on Multiple
Queues)

Kuyruklar gruplanarak set (set/kiime) haline getirilebilir ve boylece bir gorevin setteki
(kiimedeki) herhangi bir kuyrukta verilerin kullanilabilir hale gelmesini beklemek
iizere Engellenmis durumuna girmesine olanak tanimir. Boliim 5.6 Birden Fazla
Kuyruktan Veri Alma, kuyruk setlerini gostermektedir.

5.2.6 Kuyruklar Olusturma: Statik ve Dinamik Olarak Tahsis
Edilen Kuyruklar

Kuyruklara, tiriindeki degiskenler olan taniticilar (handles) araciligiyla
basvurulur. Bir kuyruk kullanilmadan once acikca olusturulmalidir.

Kuyruklar iki APT islevi olusturur: , Static().
Her kuyruk, ilki veri yapisini tutmak ve ikincisi kuyruga alinmis verileri (queued data)
tutmak icin olmak tiizere iki RAM blogu gerektirir. gerekli RAM'i

yigindan (heap) dinamik olarak ayirir. static () isleve parametre olarak
aktarilan onceden ayrilmis RAM'i kullanir.

5.3 Bir Kuyrugun Kullanimi



5.3.1 xQueueCreate() API islevi
Liste 5.1 islev prototipini gostermektedir. Static ()

islevinin sirasiyla kuyrugun veri yapisini ve veri depolama alanini tutmak i¢in 6nceden
ayrilmis bellege isaret eden iki ek parametresi vardir.

QueueHandle_t xQueueCreate( UBaseType_t uxQueuelLength, UBaseType_t uxItemSize );

Liste 5.1 API islev prototipi

parametreleri ve doniis degeri:

. : Olusturulan kuyrugun ayni anda tutabilecegi maksimum 6ge
saylsl.

o uxItemSize: Kuyrukta saklanabilen her bir veri 6gesinin bayt cinsinden
boyutu.

o Doniis degeri: dondiiriiliirse, kuyruk veri yapilarini ve depolama

alanini tahsis etmesi i¢in FreeRTOS'un kullanabilecegi yeterli y1gin (heap)
bellegi bulunmadigindan kuyruk olusturulamaz. (Boliim 2, FreeRTOS y1gin1
hakkinda daha fazla bilgi saglar.) olmayan (non- ) bir deger
dondiiriiliirse kuyruk basariyla olusturulmustur ve dondiiriilen deger
olusturulan kuyrugun taniticisidir (handle).

Not: onceden olusturulmus bir kuyrugu orijinal bos durumuna geri
ytikleyen bir API islevidir.

5.3.2 xQueueSendToBack() ve xQueueSendToFront() API
Islevleri

Beklenebilecegi gibi bir kuyrugun arkasina (kuyruguna - tail) veri
gonderir ve bir kuyrugun oniine (basina - head) veri gonderir.

, ile esdegerdir ve onunla tamamen aynidir.

Not: veya islevlerini asla bir kesme servis
rutininden (ISR) cagirmayin. Bunlarin yerine kesme giivenli (interrupt-safe) olan
ve suriumleri kullamlmahdir.

Bunlar Boliim 7'de aciklanmastir.

BaseType_t xQueueSendToFront( QueueHandle_t xQueue,
const void * pvItemToQueue,

TickType_t xTicksToWait );

Liste 5.2 API islev prototipi



BaseType_t xQueueSendToBack( QueueHandle_t xQueue,

const void * pvItemToQueue,

TickType_t xTicksToWait );

Liste 5.3 API islev prototipi

ve islev parametreleri ve doniis degeri:

xQueue: Verinin gonderildigi (yazildig1) kuyrugun taniticisi (handle). Kuyruk
taniticisi, kuyrugu olusturmak i¢in kullanilan veya
static () cagrisindan dondiirtilmiis olacaktir.

: Kuyruga kopyalanacak veriye yonelik bir isaretci (pointer).
Kuyrugun tutabilecegi her bir 6genin boyutu kuyruk olusturulurken belirlenir,
boylece o kadar bayt 'dan kuyruk depolama alanina kopyalanir.

: Kuyrugun halihazirda dolu olmasi1 durumunda kuyrukta bos
yer acilmasimi beklemek i¢in gorevin Engellenmis durumunda kalacag:
maksimum stire. Hem hem de ,

sifirsa ve kuyruk zaten doluysa hemen geri donecektir (return
immediately). Blok siiresi tick periyotlari cinsinden belirtilir, bu nedenle
temsil ettigi mutlak siire tick frekansina baglidir. Milisaniye cinsinden
belirtilen bir siireyi tick cinsinden belirtilen bir siireye dontistiirmek icin

makrosu kullanilabilir. degerini

olarak ayarlamak, icinde 1 olarak
ayarlanmis olmasi kosuluyla, gorevin siiresiz olarak (zaman asimina
ugramadan - without timing out) beklemesine neden olacaktir.
Doniis degeri: Olasi iki doniis degeri vardir:

o : Veriler kuyruga basariyla gonderildiginde dondiirilir.
Eger bir blok siiresi belirtilmigse ( sifir degilse), islev
donmeden 6nce kuyrukta yer acilmasini beklemek i¢in ¢agiran gorev
Engellenmis durumuna (Blocked state) yerlestirilmis, ancak blok siiresi
sona ermeden once kuyruga veri basariyla yazilmis olabilir.

o ( ile aymi deger): Kuyruk zaten dolu oldugu icin
veri kuyruga yazilamadiysa dondiiriiliir. Eger bir blok
siiresi belirtilmisse ( sifir degilse) cagiran gorev, kuyrukta

yer acmasi icin baska bir gorevi veya kesmeyi beklemek iizere
Engellenmis durumuna yerlestirilmis, ancak bu gerceklesmeden o6nce
belirtilen blok siiresi dolmustur.

5.3.3 xQueueReceive() API islevi

bir kuyruktan bir 6ge alir (okur). Alinan 6ge kuyruktan kaldirilir.



Not: islevini asla bir kesme servis rutininden (ISR) cagirmayin.
Kesme giivenli (interrupt-safe) FromISR() API islevi Boliim 7'de
acitklanmagtir.

BaseType_t xQueueReceive( QueueHandle_t xQueue,

void * const pvBuffer,

TickType_t xTicksToWait );

Liste 5.4 API islev prototipi

islev parametreleri ve doniis degerleri:

xQueue: Verinin alindig1 (okundugu) kuyrugun taniticisi. Kuyruk taniticisi,
kuyrugu olusturmak icin kullanilan veya Static ()
cagrisindan dondiiriilmiis olacaktir.

: Alinan verilerin kopyalanacagi bellege yonelik bir isaretgi.
Kuyrugun tuttugu her bir veri 6gesinin boyutu kuyruk olusturulurken
ayarlanir. tarafindan isaret edilen bellek en az o kadar bayt1 tutacak
kadar biiyiik olmahdar.

: Kuyrugun halihazirda bos olmasi durumunda, kuyrukta veri
bulunmasini beklemek tizere gorevin Engellenmis durumunda kalacag:
maksimum stire. sifirsa ve kuyruk zaten bogsa
hemen geri donecektir. Blok siiresi tick periyotlar: cinsinden belirtilir, bu
nedenle temsil ettigi mutlak siire tick frekansina baglidir. Milisaniye cinsinden
belirtilen bir zamana tick cinsinden belirtilen bir zamana doniistiirmek i¢in

makrosu kullanmlabilir. degerini
olarak ayarlamak, icinde 1 olarak
ayarlanmis olmasi kosuluyla, gorevin siiresiz olarak (zaman asimina
ugramadan) beklemesine neden olacaktir.

Doniis degeri: iki olas1 doniis degeri vardar:

o : Kuyruktan veri basariyla okundugunda dondiiriilir.
Eger bir blok siiresi belirtilmisse ( sifir degilse), cagiran
gorev kuyrukta verinin kullanilabilir olmasini beklemek tizere
Engellenmis durumuna yerlestirilmis olabilir, ancak veri blok siiresi
sona ermeden Once kuyruktan basariyla okunmustur.

o ( ile aym1 deger): Kuyruk zaten bos oldugu
icin veri okunamadiysa dondiirtliir. Eger bir blok siiresi
belirtilmigse ( sifir degilse), cagiran gorev bagka bir gorevin

veya kesmenin kuyruga veri gondermesini beklemek iizere Engellenmis
durumuna yerlestirilmis, ancak bu gerceklesmeden once blok siiresi
dolmustur.

5.3.4 uxQueueMessagesWaiting() API Islevi

halihazirda bir kuyrukta bulunan 6gelerin sayisini sorgular.



Not: islevini asla bir kesme hizmet rutininden (ISR)
cagirmayin. Bunun yerine kesme giivenli olan FromISR ()
kullamlmahdar.

UBaseType_t uxQueueMessagesWaiting( QueueHandle_t xQueue );

Liste 5.5 API islev prototipi
islev parametreleri ve doniis degeri:

e xQueue: Sorgulanmakta olan kuyrugun taniticisi (handle). Kuyruk taniticisi,
kuyrugu olusturmak icin kullanilan veya Static ()
cagrisindan dondiiriilmiis olacaktir.

o DoOniis degeri: Sorgulanan kuyrukta halihazirda bulunan 6gelerin sayisi.
Sifir donerse kuyruk bostur.

Ornek 5.1 Bir kuyruktan okurken engellenme

Bu 6rnek bir kuyruk olusturmayi, birden fazla gorevden kuyruga veri gondermeyi ve
kuyruktan veri almay1 gostermektedir. Kuyruk tiiriinde veri 6gelerini tutmak
icin olusturulur. Kuyruga veri gonderen gorevler bir blok siiresi (block time)
belirtmezken, kuyruktan okuyan gorev belirtir.

Kuyruga gonderim yapan gorevler, kuyruktan veri alan gorevden daha diisiik bir
oncelige sahiptir. Bu, kuyrugun asla birden fazla 6ge icermemesi gerektigi anlamina
gelir, ¢linkii kuyruga veri gonderildigi anda alic1 gorevin engeli kaldirilacak, (daha
yiiksek bir oncelige sahip oldugu icin) gonderici gorevi engelleyecek (pre-empt) ve
verileri kaldirarak kuyrugu bir kez daha bog birakacaktir.

Ornek, Liste 5.6'da gosterilen gorevin iki 6rnegini olusturur; bunlardan biri kuyruga
siirekli olarak 100 degerini yazarken, digeri aymi kuyruga siirekli olarak 200 degerini
yazar. GOrev parametresi (task parameter) bu degerleri her bir gorev Ornegine
aktarmak icin kullanilir.

static void vSenderTask( void *pvParameters )

{

int32_t 1ValueToSend;

BaseType_t xStatus;

/*

* Bu gorevin iki Ornegi olusturulur, bu nedenle kuyruga gonderilen deger
gorev



* parametresi araciligiyla aktarilir - bu sekilde her 6rnek farkli bir deger
kullanabilir.

* Kuyruk int32_t tiiriindeki degerleri tutmak Ulzere olusturulmustur, bu nedenle
* parametreyi gerekli tire doniustiridn.
*/

1vValueToSend = ( int32_t ) pvParameters;

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev de sonsuz bir dongi i¢inde uygulanir. */
for( 55 )
{
/%
* Degeri kuyruga gonderin.

* 11k parametre verinin goénderilecegi kuyruktur. Kuyruk, ¢izgeleyici
baslatilmadan

* Once, dolayisiyla bu gorev calismaya baslamadan 6nce olusturulmustur.

* Tkinci parametre génderilecek verinin adresidir, bu durumda
1valueToSend'in adresi.

* Uciincii parametre Blok siiresidir - kuyrugun halihazirda dolu olmasi
durumunda

* kuyrukta yer a¢ilmasini beklemek i¢in gorevin Engellenmis durumunda
tutulmasi

* gereken siiredir. Bu durumda kuyruk hic¢bir zaman birden fazla 04ge

* icermemeli ve dolayisiyla hig¢bir zaman tam dolu olmamalidir, bu nedenle
bir blok

* siresi belirtilmemistir.
*/

xStatus = xQueueSendToBack( xQueue, &lValueToSend, @ );

if( xStatus != pdPASS )
{
/*
* Gonderme islemi kuyruk dolu oldugu i¢in tamamlanamadi - kuyruk asla

* birden fazla 0ge icermemesi gerektiginden bu bir hata olmalidair!



*/

vPrintString( "Could not send to the queue.\r\n" );

Liste 5.6 Ornek 5.1'de kullamilan génderici gorevin (sending task) uygulanmast

Liste 5.7 kuyruktan veri alan gorevin uygulanmasin gostermektedir. Alic1 gorev 100
milisaniyelik bir blok siiresi (block time) belirler, ardindan kuyrukta verinin mevcut
olmasini beklemek iizere Engellenmis durumuna (Blocked state) girer. Kuyrukta veri
mevcut oldugunda veya veriler mevcut olmadan 100 milisaniye gectiginde Engellenmis
durumundan ¢ikar. Bu 6rnekte, kuyruga stirekli yazan iki gorev vardir, bu nedenle 100
milisaniye zaman asimi (timeout) hi¢cbir zaman sona ermez.

static void vReceiverTask( void *pvParameters )

{
/* Kuyruktan alinan degerleri tutacak degiskeni tanimlayin. */
int32_t 1ReceivedValue;
BaseType_t xStatus;

const TickType_ t xTicksToWait = pdMS_TO_TICKS( 100 );

/* Bu gorev de sonsuz bir dongili i¢inde tanimlanmistar. */
for( 55 )
{
/*
* Bu gorev kuyruga yazilan herhangi bir veriyi aninda ¢ikaracagindan,
* bu ¢agri her zaman kuyrugu bos bulmalidir.
*/
if( uxQueueMessagesWaiting( xQueue ) != 0 )
{

vPrintString( "Queue should have been empty!\r\n" );



/*
* Kuyruktan veri alin.

* 11k parametre verinin alinacagi kuyruktur. Kuyruk cizgeleyici
baslatilmadan once

* ve dolayisiyla bu gorev ilk kez ¢alismadan 6nce olusturulur.

* fkinci parametre alinan verinin yerlestirilecegi arabellektir (buffer).
* Bu durumda arabellek, alinan veriyi tutmak i¢in gerekli boyuta sahip

* bir degiskenin adresidir.

* Son parametre blok siiresidir - kuyrugun halihazirda bos olmasi

* durumunda gorevin verilerin elde edilebilir olmasini beklemek

* icin Engellenmis durumunda kalacagi maksimum siire.

*/

xStatus = xQueueReceive( xQueue, &lReceivedValue, xTicksToWait );

if( xStatus == pdPASS )

{
/* Veriler kuyruktan basariyla alindi, alinan degeri yazdirin. */
vPrintStringAndNumber( "Received = ", 1ReceivedValue );
}
else
{
/*
* 100 ms bekledikten sonra bile kuyruktan veri alinamadi.
* Gonderici gorevler serbest ¢alistigi (free running) ve kuyruga
* silirekli yazacaklari i¢in bu bir hata olmalidir.
*/
VPrintString( "Could not receive from the queue.\r\n" );
}



Liste 5.7 Ornek 5.1 icin alict gérevin (receiver task) uygulanmast

Liste 5.8 islevinin tanimini icermektedir. Bu basitce cizgeleyiciyi (scheduler)
baslatmadan 6nce kuyrugu ve ti¢ gorevi olusturur. Kuyruk, en fazla bes degeri
tutacak sekilde olusturulmustur, ancak goreceli gorev oncelikleri kuyrugun hicbir
zaman ayni anda birden fazla 6ge tutmayacagi anlamina gelir.
/ *

* QueueHandle_t tiiriinde bir degisken bildirin. Bu, her li¢ gorev tarafindan da

* erisilen kuyrugun taniticisini (handle) saklamak i¢in kullanilir.

*/

QueueHandle_t xQueue;

int main( void )

{
/*
* Kuyruk, her biri int32_t tirinde bir degiskeni tutacak kadar biyilik olan
* en fazla 5 degeri tutacak sekilde olusturulur.
*/
XQueue = xQueueCreate( 5, sizeof( int32_t ) );
if( xQueue != NULL )
{
/*
* Kuyruga veri gonderecek gorevin iki ornegini olusturun.
* Gorev parametresi (task parameter) gérevin kuyruga yazacagi degeri
aktarmak
* i¢in kullanilir, bu nedenle bir gorev kuyruga siirekli olarak 100
yazarken

* digeri surekli olarak 200 yazacaktir. Her iki gorev de
* 1 onceligiyle olusturulur.

*/



xTaskCreate( vSenderTask, "Senderl", 1000, ( void * ) 100, 1, NULL );

xTaskCreate( vSenderTask, "Sender2", 1000, ( void * ) 200, 1, NULL );

/*
* Kuyruktan okuma yapacak gorevi olusturun. Gorev oncelik 2 ile,
* yani gonderici gorevlerin onceliginin lizerinde olusturulur.
*/

xTaskCreate( vReceiverTask, "Receiver", 1000, NULL, 2, NULL );

/* Cizgeleyiciyi baslatin, bdylece olusturulan gorevler yuritilmeye
baslar. */

vTaskStartScheduler();

else

/* Kuyruk olusturulamadi. */

/*
* Her sey yolundaysa ¢izgeleyici artik gorevleri ¢alistiracagindan main()
* buraya asla ulasmayacaktir. Eger main() buraya ulasirsa, bos (idle) gérevin
* olusturulmasi i¢in yeterli FreeRTOS yigin (heap) bellegi bulunmamis
* olmasi muhtemeldir. BOlim 3, yigin bellegi yonetimi hakkinda daha fazla

* bilgi saglar.

*/
for( 55 );
}
Liste 5.8 Ornek 5.1'deki islevinin uygulanmasi

Sekil 5.2, Ornek 5.1 tarafindan iiretilen ciktiy1 géstermektedir.
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Sekil 5.2 Ornek 5.1 yiiriitiildiiginde iiretilen ¢kt

Sekil 5.3 yiirtitme dizisini (sequence of execution) gostermektedir.
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4 - Sender 1 writes to the gueue. causing
the Receiver 1o exil the Blocked state and |
[ pre-empt Sender 1 - and so it goes on

Sekil 5.3 Ornek 5.1 tarafindan iiretilen yiiriitme dizisi

5.4 Birden Fazla Kaynaktan Veri Alma

FreeRTOS tasarimlarinda bir gorevin birden fazla kaynaktan veri almasi yaygin bir
durumdur. Alic1 gorevin (receiving task) veriyle ne yapacagini belirlemek icin verinin
nereden geldigini bilmesi gerekir. Bunu bagsarmak icin kolay bir tasarim deseni (design
pattern), Sekil 5.4'te gosterildigi gibi, hem veri degerini hem de veri kaynagini iceren

yapilari (structures) aktarmak icin tek bir kuyruk kullanmaktir.



typedaf struct
{
II:I_I: eDatalD;
int32 t lDatavalus;

} Data t.
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Sekil 5.4 Kuyruk lizerinde yapilarin (structures) génderildigi érnek bir senaryo

Sekil 5.4'e bakildiginda:

e Olusturulan kuyruk tiriindeki yapilar (structures) tutar. Bu yapi, hem
bir veri degerinin hem de verinin ne anlama geldigini belirten
numaralandirilmig bir tiiriin (enumerated type) kuyruga tek bir mesajda
gonderilmesine olanak tanir.

o Merkezi bir Denetleyici (Controller) gorevi birincil sistem islevini yerine
getirir. Bu gorevin kuyruk iizerinde kendisine iletilen girdilere ve sistem
durumundaki degisikliklere tepki vermesi gerekir.

e Bir CAN veri yolu (bus) gorevi, CAN veri yolu arayiizii islevselligini
sarmalamak (encapsulate) i¢in kullanilir. CAN veri yolu gorevi bir mesaj1 alip
kodunu ¢ozdiigiinde (decoded), halihazirda kodu ¢6ziilmiis olan mesaj1 bir

yapist icinde Denetleyici gorevine gonderir. Aktarilan yapiin
iiyesi Denetleyici gorevine verinin ne oldugunu soyler. Burada gosterilen
durumda, bu bir motor hiz1 degeridir. Aktarilan yapinin tiyesi
Denetleyici gorevine gercek motor hizi degerini soyler.

« Bir Insan Makine Arayiizii (Human Machine Interface - HMI) gorevi, tiim
HMI islevselligini sarmalamak (encapsulate) i¢in kullanilir. Makine operatorii
muhtemelen komutlar girebilir ve HMI gorevi icinde algilanmasi ve
yorumlanmasi gereken bir dizi yolla degerleri sorgulayabilir. Yeni bir komut
girildiginde, HMI gorevi komutu bir yapisi icinde Denetleyici gorevine
gonderir. Aktarilan yapinin iiyesi Denetleyici gorevine verinin ne
oldugunu soyler. Burada gosterilen durumda, bu yeni bir ayar noktasi (set
point) degeridir. Aktarilan yapinin iiyesi, Denetleyici gorevine
gercek ayar noktas1 degerini soyler.

Bolim (RB-TBD) bu tasarim deseninin denetleyici gorevinin bir yapiy1 (structure)
kuyruga alan goreve dogrudan yamit verebilmesi icin nasil genisletilecegini
gostermektedir.

Ornek 5.2 Bir kuyruga géonderim yaparken engellenme ve kuyrukta yap:
(structure) gonderme



Ornek 5.2, Ornek 5.1'e benzer, ancak gorev oncelikleri tersine cevrilmistir (reversed),
boylece alic1 gorev gonderici gorevlerden daha diisiik bir oncelige sahiptir. Ayrica,
olusturulan kuyruk tam sayilar (integers) yerine yapilar (structures) tutar.

Liste 5.9, Ornek 5.2 tarafindan kullanilan yapinin (structure) tanimini géstermektedir.
/* Verinin kaynagini tanimlamak i¢in kullanilan numaralandirilmis bir tir (enum)
tanimlayin. */
typedef enum
{

eSenderl,

eSender2

} DataSource_t;

/* Kuyruktan gec¢irilecek (pass on) yapiyi (structure) tanimlayin. */

typedef struct

{
uint8_t ucValue;
DataSource_t eDataSource;
} Data_t;
/*

* Biri Gorev 1'den, digeri GOrev 2'den gec¢irilecek sekilde iki xStructsToSend
degiskeni

* bildirin. Her degisken bir dongi i¢inde siirekli olarak gonderilir.
*/
static const Data_t xStructsToSend[ 2 ] =
{
{ 100, eSenderl }, /* Gorev 1 i¢in kullanilir. */

{ 200, eSender2 } /* Gorev 2 i¢in kullanilir. */

};



Liste 5.9 Bir kuyruktan gecirilecek olan yapimin tanim, ayrica ornekte kullanmilmak
tizere iki degiskenin bildirimi

Ornek 5.1'de, alic1 gorev en yiiksek 6ncelige sahiptir, bu nedenle kuyruk asla birden
fazla 6ge icermez. Bu, kuyruga veri yerlestirilir yerlestirilmez alici gorevin gonderici
gorevleri engellemesi (pre-empts) nedeniyle gerceklesir. Ornek 5.2'de gonderici
gorevler daha yiiksek oncelige sahiptir, bu nedenle kuyruk normalde dolu olacaktir.
Bunun nedeni, alic1 gorev kuyruktan bir 6ge ¢ikarir ¢ikarmaz, kuyrugu aninda yeniden
dolduran gonderici gorevlerden biri tarafindan engellenmesidir. Gonderici gorev daha
sonra kuyrukta yeniden yer acilmasini beklemek iizere tekrar Engellenmis durumuna
(Blocked state) girer.

Liste 5.10 gonderici gorevin uygulamasmi (implementation) gostermektedir.
Gonderici gorev 100 milisaniyelik bir blok siiresi belirtir, boylece kuyruk her
doldugunda yer acilmasini beklemek icin Engellenmis durumuna girer. Kuyrukta bos
yer acildiginda veya yer acilmadan 100 milisaniye gectiginde Engellenmis
durumundan c¢ikar. Bu ornekte, alici gorev siirekli olarak kuyrukta yer acar, bu nedenle
100 milisaniye zaman asimi hicbir zaman sona ermez.

static void vSenderTask( void *pvParameters )
{
BaseType_ t xStatus;

const TickType_ t xTicksToWait = pdMS_TO_TICKS( 100 );

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gbrev sonsuz bir dongl i¢inde uygulanir. */
for( 55 )
{
/*

* Kuyruga gonder.

* Tkinci parametre, génderilen yapinin adresidir. Adres goérev parametresi

* olarak ge¢irilir, bu nedenle dogrudan pvParameters kullanilir.

* Uciincli parametre Blok siiresidir - kuyruk zaten doluysa kuyrukta bos yer

* a¢ilmasini beklemek i¢in gorevin Engellenmis durumunda tutulmasi
gereken sire.

* @GOonderici gorevler alici gorevden daha yiliksek Oncelige sahip oldugundan
ve

* dolayisiyla kuyrugun dolmasi beklendiginden bir blok siiresi belirtilir.

* Alici gorev, yalnizca her iki gonderici gorev de Engellenmis
durumundayken



* kuyruktan 6ge c¢ikaracaktir.
*/

xStatus = xQueueSendToBack( xQueue, pvParameters, xTicksToWait );

if( xStatus != pdPASS )
{
/*
* 100 ms bekledikten sonra bile gonderme islemi tamamlanamadi.

* Her iki gonderici gorev de Engellenmis durumuna ge¢tiginde alici
gorev aninda

* kuyrukta yer ag¢masi gerektiginden bu bir hata olmalidir.
*/

VvPrintString( "Could not send to the queue.\r\n" );

Liste 5.10 Ornek 5.2 icin gonderici gérevin uygulanmast

Alic1 gorev en diisiik oncelige sahiptir, bu nedenle yalnizca her iki gonderici gorev de
Engellenmis durumundayken calisir. Gonderici gorevler yalmzca kuyruk doldugunda
Engellenmis durumuna girerler, bu nedenle alic1 gorev yalmzca kuyruk zaten doluyken
yiiriitiilecektir. Bu nedenle, bir blok siiresi belirtmese bile her zaman veri almay
bekler. Liste 5.11 alic1 gorevin uygulamasini gostermektedir.

static void vReceiverTask( void *pvParameters )

{
/* Kuyruktan alinan degerleri tutacak yapiyi (structure) bildirin. */
Data_t xReceivedStructure;

BaseType_t xStatus;

/* Bu gorev de sonsuz bir dongi i¢inde tanimlanmistar. */

for( 55 )



/*

* En dusuk oncelige sahip oldugu i¢in bu gorev yalnizca gonderici
gorevler

*

Engellenmis durumundayken ¢alisacaktir. Gonderici gorevler yalnizca

kuyruk
* doldugunda Engellenmis durumuna girecektir, bu nedenle bu gorev her
zaman
* kuyruktaki 0ge sayisinin bu durumda 3 olan kuyruk uzunluguna (queue
length)
* esit olmasini bekler.
*/
if( uxQueueMessagesWaiting( xQueue ) != 3 )
{
vPrintString( "Queue should have been full!\r\n" );
}
/*
* Kuyruktan veri alin.
* fkinci parametre alinan verinin yerlestirilecegi arabellektir. Bu
durumda
* arabellek basitg¢e, alinan yapiyi (structure) tutmak i¢in gerekli boyuta
* sahip bir degiskenin adresidir.
* Son parametre blok silresidir - kuyruk zaten bossa verilerin mevcut
* olmasini beklemek i¢in goérevin Engellenmis durumunda kalacagi maksimum
siure.

* Bu durumda bu gorev yalnizca kuyruk doldugunda ¢alisacagindan bir
* blok siresine gerek yoktur.
*/

xStatus = xQueueReceive( xQueue, &xReceivedStructure, 0 );

if( xStatus == pdPASS )

{



/* Veri kuyruktan basariyla alindi, alinan degeri ve kaynagini
yazdirin. */

if( xReceivedStructure.eDataSource == eSenderl )

{

VvPrintStringAndNumber( "From Sender 1 = ",
xReceivedStructure.ucValue );

}

else

VvPrintStringAndNumber( "From Sender 2 = ",
xReceivedStructure.ucValue );

}
}
else
{
/*
* Kuyruktan hig¢bir sey alinmadi. Bu gorev yalnizca kuyruk doldugunda
* ¢alismasi gerektiginden bu bir hata olmalidir.
*/
VPrintString( "Could not receive from the queue.\r\n" );
}

Liste 5.11 Ornek 5.2 icin ahict gorevin tanumi

islevi onceki 6rnekten yalnizca biraz farkhidir. Kuyruk ii¢ yapisini tutacak
sekilde olusturulur ve gonderici ve alic1 gorevlerin oncelikleri tersine cevrilir. Liste 5.12
islevinin uygulamasini gostermektedir.

int main( void )

{

/* Kuyruk, Data_t tiriinde en fazla 3 yapiyi (structure) tutacak sekilde
olusturulur. */



XQueue = xQueueCreate( 3, sizeof( Data_t ) );

if( xQueue != NULL )
{
/*
* Kuyruga yazacak gorevin iki ornegini olusturun. Parametre, gorevin

* kuyruga yazacagi yapiyi gec¢irmek i¢in kullanilir, bdylece bir gorev
kuyruga

* siirekli olarak xStructsToSend[ @ ] gonderirken, digeri sirekli olarak
* xStructsToSend[ 1 ] gonderir. Her iki gorev de alicinin Onceliginin

* {izerinde olan 2 oOnceligiyle (priority 2) olusturulur.

*/

xTaskCreate( vSenderTask, "Senderl", 1000, &( xStructsToSend[ © ] ), 2,
NULL );

xTaskCreate( vSenderTask, "Sender2", 1000, &( xStructsToSend[ 1 ] ), 2,
NULL );

/*

* Kuyruktan okuma yapacak gorevi olusturun. Gorev oncelik 1 ile, yani
gonderici

* gorevlerin o6nceliginin altinda olusturulur.
*/

xTaskCreate( vReceiverTask, "Receiver", 1000, NULL, 1, NULL );

/* Cizgeleyiciyi baslatin, bdylece olusturulan gorevler yuritilmeye
baslar. */

vTaskStartScheduler();

else

/* Kuyruk olusturulamadi. */



/*
* Her sey yolundaysa ¢izgeleyici artik goérevleri ¢alistiracagindan main()
* buraya asla ulasmayacaktir. Eger main() buraya ulasirsa, bos (idle) gérevin

* olusturulmasi i¢in yeterli yigin (heap) bellegi bulunmamis olmasi
muhtemeldir.

*/
for( 55 );
}
Liste 5.12 Ornek 5.2 icin islevinin uygulanmasi

Sekil 5.5, Ornek 5.2 tarafindan iiretilen ciktiy1 géstermektedir.

Sekil 5.5 Ornek 5.2 tarafindan iiretilen ¢ikti

Sekil 5.6, gonderici gorevlerin oOnceliginin alic1 gorevin oOnceliginden yiiksek
olmasindan kaynaklanan yiiriitme dizisini (sequence of execution) gostermektedir.
Sekil 5.6'nin daha ayrintili bir agiklamasi ve ilk dort mesajin neden ayni1 gorevden
geldiginin aciklamas agsagida verilmistir.
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Sekil 5.6 Ornek 5.2 tarafindan iiretilen yiiriitme dizisi
Sekil 5.6'nin Aciklamasi:

e t1: Gonderici 1 (Sender 1) gorevi yiiriitiiliir ve kuyruga 3 veri 6gesi gonderir.

o t2: Kuyruk dolar, bu nedenle Gonderici 1 bir sonraki gonderiminin
tamamlanmasin beklemek iizere Engellenmis durumuna (Blocked state) girer.
Gonderici 2 (Sender 2) gorevi artik calisabilecek en yiiksek oncelikli gorevdir,
bu nedenle Calisiyor (Running) durumuna girer.

o t3: Gonderici 2 gorevi kuyrugun zaten dolu oldugunu anlar, bu nedenle ilk
gonderiminin tamamlanmasini beklemek iizere Engellenmis durumuna girer.
Alic1 (Receiver) gorevi artik calisabilecek en yiiksek oncelikli gorevdir, bu
nedenle Calisiyor durumuna girer.

e 1t4: Alica1 gorevin onceliginden daha yliksek oncelige sahip iki gorev kuyrukta
yer acilmasini beklemektedir, bu da Alic1 gorevinin kuyruktan bir 6geyi ¢ikarir
cikarmaz engellenmesine (pre-empted) neden olur. Gonderici 1 ve Gonderici 2
gorevleri ayn1 oncelige sahiptir, bu nedenle cizgeleyici (scheduler) Cahisiyor
durumuna girecek gorev olarak en uzun siiredir bekleyen gorevi secer; bu
durumda bu gorev Gonderici 1'dir.

e 15: Gonderici 1 gorevi kuyruga baska bir veri 6gesi daha gonderir. Kuyrukta
yalmizca bir bos yer vardir, bu nedenle Gonderici 1 gorevi bir sonraki
gonderiminin tamamlanmasini beklemek icin Engellenmis durumuna girer.
Alic1 gorev yine calisabilen en yiiksek oncelikli gorevdir, bu nedenle Calisiyor
durumuna girer. Gonderici 1 gorevi simdi kuyruga dort 6ge gondermistir ve
Gonderici 2 gorevi hala kuyruga ilk 6gesini gondermeyi beklemektedir.

e t6: Alic1 gorevin onceliginden daha yiiksek oncelige sahip iki gorev kuyrukta
yer agilmasini beklemektedir, bu nedenle Alic1 gorev kuyruktan bir 6ge cikarir
cikarmaz engellenir (pre-empted). Bu kez Gonderici 2 Gonderici 1'den daha
uzun siiredir beklemektedir, bu nedenle Gonderici 2 Calisiyor durumuna girer.

o t7: Gonderici 2 gorevi kuyruga bir veri 6gesi gonderir. Kuyrukta yalmzca bir
bos yer kalmistir, bu nedenle Gonderici 2 bir sonraki gonderiminin



tamamlanmasini beklemek i¢in Engellenmis durumuna girer. Hem Gonderici
1 hem de Gonderici 2 gorevleri kuyrukta yer agilmasini beklemektedir, bu
nedenle Calisiyor durumuna girebilecek tek gorev Alic1 gorevidir.

5.5 Biiyiik veya Degisken Boyutlu Verilerle
Calisma

5.5.1 Isaretcileri (Pointers) Kuyruga Alma

Kuyrukta saklanan verinin boyutu biiyiikse, verinin kendisini bayt bayt kuyruga ve
kuyruktan kopyalamak yerine, veriye isaret eden igaretcileri (pointers) aktarmak
(transfer etmek) i¢in kuyrugu kullanmak tercih edilir. Isaretcileri aktarmak hem iglem
stiresi acisindan hem de kuyrugu olusturmak i¢in gereken RAM miktar1 acisindan daha
verimlidir. Ancak, isaretgileri kuyruga alirken (queuing pointers) sunlardan emin
olmak icin cok dikkatli olunmalhdir:

1. Isaret edilen RAM'in sahibinin acikca tammmlanmasi: Bellek bir
isaretci (pointer) araciligiyla gorevler arasinda paylasilirken, her iki gorevin de
bellek icerigini ayn1 anda (simultaneously) degistirmemesini veya bellek
iceriginin gecersiz (invalid) veya tutarsiz (inconsistent) olmasina neden
olabilecek herhangi bir eylemde bulunmamasimi saglamak cok énemlidir. ideal
olarak, isaretci kuyruga gonderilmeden once yalnizca gonderici gorevin bellege
erismesine izin verilmeli ve isaret¢i kuyruktan alindiktan sonra yalnizca alici
gorevin bellege erismesine izin verilmelidir.

2. Isaret edilen RAM'in gecerli kalmasi: Eger isaret edilen bellek dinamik
olarak tahsis edilmisse (allocated dynamically) veya onceden tahsis edilmis
arabelleklerden (pre-allocated buffers) olusan bir havuzdan elde edilmisse,
bellegi serbest birakmaktan (freeing the memory) tam olarak bir gorev
sorumlu olmalidir. Hicbir gorev, serbest birakildiktan sonra bellege erismeye
calismamaldir.

Bir isaretci, bir gorev yigininda (task stack) tahsis edilmis olan verilere erismek i¢in
asla kullanilmamalidir. Veriler y1gin cercevesi (stack frame) degistikten sonra gegerli
olmayacaktir.

Ornek olarak Liste 5.13, 5.14 ve 5.15, bir arabellege (buffer) yonelik bir isaretciyi bir
gorevden digerine gondermek icin bir kuyrugun nasil kullanilacagini gostermektedir:

o Liste 5.13, en fazla 5 isaretci tutabilen bir kuyruk olusturur.

o Liste 5.14 bir arabellek ayirir, arabellege bir dize (string) yazar, ardindan
arabellege bir isaretciyi kuyruga gonderir.

 Liste 5.15 kuyruktan bir arabellege giden bir isaretci alir, ardindan arabellekte
bulunan dizeyi yazdirir.

/* Olusturulmakta olan kuyrugun taniticisini tutmak i¢in QueueHandle_t tiirlinde

* bir degisken bildirin. */



QueueHandle_t xPointerQueue;

/* Bu durumda karakter isaret¢ileri olmak lizere en fazla 5 isaret¢iyi tutabilen
* bir kuyruk olusturun. */

xPointerQueue = xQueueCreate( 5, sizeof( char * ) );

Liste 5.13 Isaretcileri (pointers) tutan bir kuyruk olusturma

/*

* Bir arabellek elde eden, arabellege bir dize yazan, ardindan arabellegin
* adresini Liste 5.13'te olusturulan kuyruga gonderen bir gorev.

*/

void vStringSendingTask( void *pvParameters )

{
char *pcStringToSend;
const size_t xMaxStringlLength = 50;
BaseType_t xStringNumber = 0;
for( 55 )
{
/*
* En az xMaxStringlLength karakter biyilkligilinde bir arabellek elde edin.
* prvGetBuffer() islevinin uygulamasi gosterilmemistir - arabellegi
onceden

* tahsis edilmis arabellekler havuzundan elde edebilir veya arabellegi
* sadece dinamik olarak ayirabilir.
*/

pcStringToSend = ( char * ) prvGetBuffer( xMaxStringlLength );

/* Arabellege bir dize yazin. */



snprintf( pcStringToSend, xMaxStringlLength, "String number %d\r\n",
xStringNumber );

/* Sayaci artirin, boylece bu gorevin her yinelemesinde dize farkli olur.

*/
xStringNumber++;
/*
* Arabellegin adresini Liste 5.13'te olusturulan kuyruga gonderin.
* Arabellegin adresi pcStringToSend degiskeninde saklanir.
*/
xQueueSend( xPointerQueue,
/* Kuyrugun taniticisi. */
&pcStringToSend, /* Arabellegi isaret eden isaretg¢inin adresi.
*/
portMAX_DELAY );
}
}

Liste 5.14 Bir arabellege bir isaret¢i gondermek icin bir kuyruk kullanilmasi

/*
* Liste 5.13'te olusturulan ve Liste 5.14'te yazilan kuyruktan bir arabellegin
* adresini alan gorev. Arabellek, yazdirilan bir dize igerir.
*/

void vStringReceivingTask( void *pvParameters )

{
char *pcReceivedString;

for( 55 )

/* Bir arabellegin adresini alin. */



xQueueReceive( xPointerQueue,
/* Kuyrugun taniticisi. */

&pcReceivedString, /* Arabellegin adresini
pcReceivedString'de saklayin. */

portMAX_DELAY );

/* Arabellek bir dize tutar, onu yazdirin. */

VvPrintString( pcReceivedString );

/*
* Arabellege artik ihtiya¢ yoktur - serbest birakilabilmesi (freed)
* veya yeniden kullanilabilmesi i¢in serbest birakin (release).
*/

prvReleaseBuffer( pcReceivedString );

Liste 5.15 Bir arabellege isaretci almak icin bir kuyruk kullanilmasi

5.5.2 Farkh Tiirlerde ve Uzunluklarda Veri Gondermek icin Bir
Kuyruk Kullanma

(Not: FreeRTOS mesaj arabellekleri, degisken uzunluklu verileri tutan kuyruklara
daha hafif bir alternatiftir.)

Bu kitabin onceki boliimlerinde iki giiclii tasarim deseni gosterilmistir; bir kuyruga
yapt (structure) gondermek ve bir kuyruga isaret¢i (pointer) gondermek. Bu
tekniklerin birlestirilmesi, bir gorevin herhangi bir veri kaynagindan herhangi bir veri
tlirtinti almak i¢in tek bir kuyruk kullanmasina olanak tanir. FreeRTOS+TCP TCP/IP
yigininin (stack) uygulanmasi bunun nasil basarildigina dair pratik bir 6rnek sunar.

Kendi gorevinde calisan TCP/IP yigimi, bircok farkli kaynaktan gelen olaylar:
islemelidir. Farkh olay tiirleri, farkl veri tiirleri ve uzunluklan ile iligkilendirilir.

yapilar1 TCP/IP gorevinin disinda meydana gelen tiim olaylar1 aciklar
ve TCP/IP gorevine bir kuyruk iizerinde gonderilir. Liste 5.16 yapisini
gostermektedir. yapisinin iiyesi, dogrudan bir degeri tutmak
veya bir arabellegi (buffer) isaret etmek icin kullanilabilen bir isaretcidir.

/* Olaylari tanimlamak i¢in TCP/IP yigininda kullanilan numaralandirilmis



* (enumerated) tirlerin bir alt kimesi. */
typedef enum

{

eNetworkDownEvent = @, /* Ag arayiizii kayboldu veya (yeniden) baglanmasi
gerekiyor. */

eNetworkRxEvent, /* Agdan bir paket alindi. */

eTCPAcceptEvent, /* FreeRTOS_accept() yeni bir istemciyi kabul etmek
* veya beklemek i¢in ¢agraildi. */

/* Diger olay tiirleri burada gorinir ancak bu listede gosterilmemistir. */

} eIPEvent_t;

/* Olaylari tanimlayan ve TCP/IP gbrevine bir kuyrukta gonderilen yapi. */
typedef struct IP_TASK_COMMANDS

{

/* 0layi tanimlayan numaralandirilmis bir tiir. Yukaridaki eIPEvent_t tanimina
bakin. */

eIPEvent_t eEventType;

/* Bir degeri tutabilen veya bir arabellegi isaret edebilen genel (generic)
bir isaret¢i. */

void *pvData;

} IPStackEvent_t;

Liste 5.16 FreeRTOS+TCP'de TCP/IP yigin gorevine olay gondermek icin kullamlan
yapt

Ornek TCP/IP olaylar1 ve bunlarla iliskili veriler sunlar1 icerir:

. : Agdan bir veri paketi alindi.
Ag arabirimi (network interface), tlirtinde bir yap1 kullanarak
veri alind1 olaylarin1 TCP/IP gorevine gonderir. Yapinin tiyesi
olarak ayarlanir ve yapinin iiyesi alinan verileri iceren
arabellegi isaret etmek icin kullanilir. Liste 5.17, sozde (pseudo) kod 6rnegini
gostermektedir.

void vSendRxDataToTheTCPTask( NetworkBufferDescriptor_t *pxRxedData )



IPStackEvent_t xEventStruct;

/* IPStackEvent_t yapisini tamamlayin. Alinan veri pxRxedData'da saklanir. */
xEventStruct.eEventType = eNetworkRxEvent;

xEventStruct.pvData = ( void * ) pxRxedData;

/* IPStackEvent_t yapisini TCP/IP gérevine gonder. */

xSendEventStructToIPTask( &xEventStruct );

Liste 5.17 Agdan alman verileri TCP/IP gorevine gondermek icin bir
yapistmn nasil kullanmldigim gosteren sozde (pseudo) kod

. : Bir soket (socket) bir istemciden gelen bir baglantiyr kabul

edecek veya bekleyecektir.
i cagiran gorev, tlirtinde bir yap1 kullanarak
TCP/IP gorevine kabul (accept) olaylarini gonderir. Yapinin liyesi
olarak ayarlanir ve yapinin iiyesi baglant1 kabul eden
soketin taniticisina (handle) ayarlanir. Liste 5.18 sozde kod 6rnegini
gostermektedir.

void vSendAcceptRequestToTheTCPTask( Socket_t xSocket )

{

IPStackEvent_t xEventStruct;

/* IPStackEvent_t yapisini tamamlayin. */
XEventStruct.eEventType = eTCPAcceptEvent;

xEventStruct.pvData = ( void * ) xSocket;

/* IPStackEvent_t yapisini TCP/IP gbrevine gonderin. */

xSendEventStructToIPTask( &xEventStruct );



Liste 5.18 TCP/IP gorevine baglanti kabul eden bir soketin taniticistnmi gondermek icin
yapistmin nasil kullamldigim gosteren sozde kod

. : Agin baglanmasi veya yeniden baglanmasi gerekir.
Ag arayiizii tliriinde bir yap1 kullanarak ag kapali (network
down) olaylarim1 TCP/IP gorevine gonderir. Yapinin iiyesi
olarak ayarlanmir. Agin kesilmesi olaylar1 herhangi bir veriyle
iligkili degildir, bu nedenle yapinin iiyesi kullanilmaz. Liste 5.19 sozde
kod Ornegini gostermektedir.

void vSendNetworkDownEventToTheTCPTask( Socket_t xSocket )

{

IPStackEvent_t xEventStruct;

/* IPStackEvent_t yapisini tamamlayin. */
xEventStruct.eEventType = eNetworkDownEvent;

xEventStruct.pvData = NULL; /* Kullanilmiyor, ancak eksiksiz olmasi ig¢in NULL
olarak ayarlandi. */

/* IPStackEvent_t yapisini TCP/IP gérevine gonder. */

xSendEventStructToIPTask( &xEventStruct );

Liste 5.19 Ag§ coktii (network down) olayimi TCP/IP gorevine gondermek icin
yapistmin nasil kullamldigim gosteren sozde kod

Liste 5.20, TCP/IP gorevi icindeki bu olaylar1 alan ve isleyen kodu gostermektedir.
Kuyruktan alinan yapilarinin iiyesinin, iyesinin nasil
yorumlanacagini belirlemek icin kullanildig: goriilebilir.

IPStackEvent_t xReceivedEvent;

/*
* Bir olay alinana veya olay alinmadan xNextIPSleep keneleri (ticks) gecene kadar

* ag olay kuyrugunda engellen. Bir olayin alinmasi yerine zaman asimina (timed
out)

* ugradigil i¢in xQueueReceive() islevinden geri doniilmesi ihtimaline karsi



* eEventType, eNoEvent olarak ayarlanir.
*/
XReceivedEvent.eEventType = eNoEvent;

xQueueReceive( xNetworkEventQueue, &xReceivedEvent, xNextIPSleep );

/* Varsa, hangi olay alindi? */
switch( xReceivedEvent.eEventType )
{
case eNetworkDownEvent :
/* Bir baglanti (yeniden) kurmaya ¢alisin. Bu olay herhangi bir veriyle
* 11iskili degildir. */
prvProcessNetworkDownEvent();

break;

case eNetworkRxEvent:
/* Ag araylizi yeni bir paket aldi. Alinan veriye bir isaret¢i, alinan
* IPStackEvent_t yapisinin pvData lUyesinde depolanir. Alinan veriyi
* isleyin. */

prvHandlekEthernetPacket( ( NetworkBufferDescriptor_t * ) (
xReceivedEvent.pvData ) );

break;

case eTCPAcceptEvent:
/* FreeRTOS_accept() API islevi ¢agrildi. Baglantiyi kabul eden
* soketin taniticisi, alinan IPStackEvent_t yapisinin pvData
* lyesinde saklanir. */
xSocket = ( FreeRTOS_Socket_t * ) ( xReceivedEvent.pvData );
XTCPCheckNewClient( xSocket );

break;



/* Diger olay tiirleri de ayni sekilde islenir ancak burada gosterilmemistir.
*/

}

Liste 5.20 Bir yapistmin nasil alindigim ve islendigini gosteren
sozde kod

5.6 Birden Fazla Kuyruktan Veri Alma

5.6.1 Kuyruk Setleri (Queue Sets)

Cogu zaman uygulama tasarimlari, tek bir gorevin farkli boyutlarda, farklh anlamlara
sahip ve farkl kaynaklardan gelen verileri almasini gerektirir. Onceki boliim, yapilar:
(structures) alan tek bir kuyruk kullanarak bunun diizgiin ve verimli bir sekilde nasil
yapilacagimi gostermistir. Bununla birlikte, bazen bir uygulamanin tasarimcisi tasarim
seceneklerini simirlayan kisitlamalarla calisir ve bu da bazi veri kaynaklari i¢in ayr1 bir
kuyruk kullanimini zorunlu kilar. Ornegin, bir tasarima entegre edilen tigiincii taraf
(third party) kodlar, ozel (dedicated) bir kuyrugun varhgmni varsayabilir. Bu gibi
durumlarda 'kuyruk seti' (queue set) kullamlabilir.

Kuyruk setleri, gorevin hangisinin veri icerdigini belirlemek icin her kuyrugu sirayla
yoklamadan (polling yapmadan), birden fazla kuyruktan veri almasina olanak tanir.

Birden fazla kaynaktan veri almak icin bir kuyruk seti kullanan bir tasarim, yapilari
(structures) alan tek bir kuyruk kullanarak aym islevselligi elde eden bir tasarimdan
daha az diizenli ve daha az verimlidir. Bu nedenle, yalmzca tasarim kisitlamalar
(constraints) kullanimlarii kesinlikle gerekli kiliyorsa kuyruk setlerinin kullanilmasi
onerilir.

Asagidaki boliimlerde bir kuyruk setinin nasil kullanilacag) agiklanmaktadir:

1. Bir kuyruk seti olusturulur.

2. Kuyruklar kiimeye (set) eklenir. (Semaforlar da bir kuyruk kiimesine
eklenebilir. Semaforlar bu kitabin ilerleyen boliimlerinde agiklanmistir.)

3. Seticindeki hangi kuyruklarin veri icerdigini belirlemek i¢in kuyruk setinden
okuma yapilir. Bir setin tiyesi olan bir kuyruk veri aldiginda, alic1 kuyrugun
taniticisi (handle) kuyruk setine gonderilir ve bir gorev kuyruk setinden okuma
yapan bir iglevi cagirdiginda geri dondiiriiliir. Bu nedenle, bir kuyruk setinden
bir kuyruk taniticis1 dondiiriiliirse, tanitict tarafindan bagvurulan kuyrugun
veri icerdigi bilinir ve gorev dogrudan o kuyruktan okuyabilir.

Not: Bir kuyruk bir kuyruk setinin tiyesiyse, tamticist (handle) kuyruk setinden her
alindiginda o kuyruktan okuma yapmaniz gerekir ve tamticist kuyruk setinden
alinmadan once kuyruktan okuma yapmamalisiniz.

Kuyruk seti islevi, 'de derleme zamam
yapilandirma sabitinin 1 olarak ayarlanmasiyla etkinlestirilir.



5.6.2 xQueueCreateSet() API Islevi

Bir kuyruk seti (queue set) kullanilmadan 6nce acike¢a (explicitly) olusturulmahdir.

Kuyruk setlerine tiriindeki degiskenler olan taniticilar (handles) ile
bagvurulur. API iglevi bir kuyruk seti olusturur ve olusturulan
kuyruk setine referans veren bir dondiirtr.

QueueSetHandle_t xQueueCreateSet( const UBaseType_t uxEventQueuelLength );

Liste 5.21 API islev prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

. : Bir kuyruk setinin iiyesi olan bir kuyruk veri aldiginda,
alic1 kuyrugun tanmticis1 kuyruk setine gonderilir.
olusturulmakta olan kuyruk setinin herhangi bir zamanda tutabllecegl
maksimum kuyruk taniticisi sayisin1 tanimlar.

Kuyruk taniticilari, yalnizca set icindeki bir kuyruk veri aldiginda bir kuyruk
setine gonderilir. Bir kuyruk doluysa veri alamaz, bu nedenle setteki tiim
kuyruklar doluysa kuyruk setine hi¢bir kuyruk taniticis1 gonderilemez. Bu
nedenle, kuyruk setinin bir defada tutmasi gereken maksimum 6ge sayisi,
setteki her bir kuyrugun uzunluklarinin toplamidir.

Ornek olarak, sette ii¢c bos kuyruk varsa ve her kuyrugun uzunlugu bes ise,
setteki tlim kuyruklar dolmadan once setteki kuyruklar toplam on bes 6ge (ii¢
kuyruk carpi her biri bes 6ge) alabilir. Bu ornekte kuyruk setinin kendisine
gonderilen her 6geyi alabilmesini garanti etmek i¢in degeri
on bes olarak ayarlanmalidir.

o Doniis degeri: dondiiriiliirse, kuyruk setini olusturmak icin yeterli
bellek (heap memory) tahsis edilememistir. Aksi takdirde, gecerli bir
taniticis1 dondiiriiliir.

5.6.3 xQueueAddToSet() API islevi

, bir kuyrugu veya semaforu bir kuyruk setine ekler.

BaseType_t xQueueAddToSet( QueueSetMemberHandle_t xQueueOrSemaphore,

QueueSetHandle_t xQueueSet );

Liste 5.22 API islev prototipi

5.6.4 xQueueSelectFromSet() API islevi



bir kuyruk setinden (queue set) okuma yapar. Set i¢indeki bir
veya daha fazla kuyruk veri icerdiginde, ilgili kuyrugun (veya semaforun) taniticisini
dondiiriir. Bu tanmitic1 kullanilarak, verinin aslinda hangi kuyrukta oldugu belirlenip
veri kuyruktan dogrudan okunabilir.

QueueSetMemberHandle_t xQueueSelectFromSet( QueueSetHandle_t xQueueSet,

const TickType_t xTicksToWait );
Liste 5.23 API islev prototipi

5.7 Posta Kutusu (Mailbox) Olusturmak Icin
Kuyruk Kullanimi

Gomiilii toplulugu icinde terminoloji konusunda bir fikir birligi yoktur ve 'posta
kutusu' (mailbox) farkli RTOS'larda farkli anlamlara gelecektir. Bu kitapta, posta
kutusu terimi uzunlugu bir olan bir kuyruga atifta bulunmak icin kullamlmaktadir.
Bir kuyruk, uygulamada kullanilma sekli nedeniyle posta kutusu olarak
tanimlanabilir, bir kuyrukla islevsel bir farki oldugu icin degil:

e Bir kuyruk, bir gorevden digerine veya bir kesme hizmet rutininden bir goreve veri
gondermek icin kullanilir. Gonderici kuyruga bir 6ge yerlestirir ve alic1 6geyi
kuyruktan ¢ikarir. Veri kuyruk aracilhigiyla gondericiden aliciya gecer.

« Posta kutusu, herhangi bir gorev veya herhangi bir kesme hizmet rutini tarafindan
okunabilen verileri tutmak i¢in kullanilir. Veri posta kutusundan ge¢gmez, bunun
yerine iizerine yazilana kadar posta kutusunda kalir. Gonderici posta kutusundaki
degerin iizerine yazar. Alic1 posta kutusundaki degeri okur, ancak degeri posta
kutusundan kaldirmaz.

Bu boliim, bir kuyrugun posta kutusu olarak kullanilmasini saglayan iki kuyruk API
islevini aciklamaktadir.

Liste 5.28, bir kuyrugun posta kutusu olarak kullanilmak tizere nasil olusturuldugunu
gostermektedir.

/* Posta kutusu sabit boyutlu bir veri 6gesi tutabilir. Veri 6gesinin boyutu
posta kutusu (kuyruk) olusturuldugunda ayarlanir. Bu ornekte posta kutusu
bir Example_t yapisi tutmak lizere olusturulmustur. Example_t, posta
kutusunun en son ne zaman giincellendigini not etmek i¢in bir zaman damgasi
ig¢erir. Bu ornekte kullanilan zaman damgasi yalnizca gosterim amag¢lidir
— bir posta kutusu uygulama yazarinin istedigi herhangi bir veriyi
tutabilir ve verinin bir zaman damgasi icermesi gerekmez. */

typedef struct xExampleStructure

{

TickType_t xTimeStamp;
uint32_t ulValue;




} Example_t;

/* Posta kutusu bir kuyruktur, dolayisiyla taniticisi (handle) QueueHandle_t
tiirlinde bir degiskende saklanir. */
QueueHandle_t xMailbox;

void vAFunction( void )

{
/* Posta kutusu olarak kullanilacak kuyrugu olusturun. Kuyruk,
asagida ac¢iklanan xQueueOverwrite() API islevi ile kullanilabilmesi
i¢in 1 uzunlugundadir. */
xMailbox = xQueueCreate( 1, sizeof( Example_t ) );
}

Liste 5.28 Posta kutusu olarak kullamlmak tizere olusturulan bir kuyruk

5.7.1 xQueueOverwrite() API islevi

xQueueSendToBack() API islevi gibi, xQueueOverwrite() API islevi de bir kuyruga veri
gonderir. xQueueSendToBack()'ten farkli olarak, kuyruk zaten doluysa,
xQueueOverwrite() kuyrukta zaten bulunan verinin iizerine yazar.

xQueueOverwrite() yalnizca uzunlugu bir olan kuyruklarla kullamlmaldir. Uzerine
yazma (overwrite) modu her zaman kuyrugun basina (front) yazar ve kuyruk basi
isaret¢isini gilinceller, ancak bekleyen mesajlar1 giincellemez. Eger configASSERT
tamimlanmigsa, kuyrugun uzunlugu > 1 ise bir iddia (assert) tetiklenir.

Not: Bir kesme hizmet rutininden asla xQueueOverwrite() cagirmayin. Bunun yerine
kesme giivenli siiriimii olan xQueueOverwriteFromISR() kullanilmahldir.

BaseType_t xQueueOverwrite( QueueHandle_t xQueue, const void *
pvitemToQueue );

Liste 5.29 xQueueOverwrite() API islev prototipi
xQueueOverwrite() parametreleri ve doniis degeri
e xQueue

Verinin gonderildigi (yazildigl) kuyrugun tanmiticis1 (handle). Kuyruk taniticisi,
kuyrugu olusturmak igin kullanilan xQueueCreate() veya xQueueCreateStatic()
cagrisindan dondiiriilmiis olacaktir.

e pvltemToQueue

Kuyruga kopyalanacak veriye yonelik bir isaretci.



Kuyrugun tutabilecegi her bir 6genin boyutu kuyruk olusturuldugunda ayarlanir, bu
nedenle bu kadar bayt pvitemToQueue'dan kuyruk depolama alanina kopyalanacaktir.

¢ DOniis degeri

xQueueOverwrite() kuyruk dolu oldugunda bile kuyruga yazar, bu nedenle pdPASS tek
olas1 doniis degeridir.

Liste 5.30, xQueueOverwrite()'in Liste 5.28'de olusturulan posta kutusuna (kuyruga)
yazmak icin nasil kullanildigini gostermektedir.

void vUpdateMailbox( uint32_t ulNewValue )
{
/* Example_t, Liste 5.28'de tammlanmistir. */

Example_t xData;

/* Yeni veriyi Example_t yapisina yazin. */

xData.ulValue = ulNewValue;

/* Example_t yapisinda saklanan zaman damgasi olarak
RTOS tick sayisin kullanin. */

xData.xTimeStamp = xTaskGetTickCount();

/* Yapiy1 posta kutusuna gonderin — posta kutusunda
zaten bulunan verinin iizerine yazin. */

xQueueOverwrite( xMailbox, &xData );

Liste 5.30 xQueueOverwrite() API islevinin kullanim



5.7.2 xQueuePeek() API islevi

bir kuyruktan 6geyi kuyruktan kaldirmadan alir (okur). xQueuePeek()
kuyrukta saklanan veriyi degistirmeden veya verilerin kuyrukta saklanma sirasini
degistirmeden kuyrugun basindan (head) veri alir.

Not: Bir kesme hizmet rutininden asla xQueuePeek() cagirmayin. Bunun yerine
kesme giivenli siiriimii olan xQueuePeekFromISR() kullaniimaldir.

xQueuePeek() islevi xQueueReceive() ile ayni islev parametrelerine ve doniis degerine
sahiptir.

BaseType_t xQueuePeek( QueueHandle_t xQueue,
void * const pvBuffer,

TickType_t xTicksToWait );

Liste 5.31 xQueuePeek() API islev prototipi

BaseType_t vReadMailbox( Example_t *pxData )
{
TickType_t xPreviousTimeStamp;
BaseType_t xDataUpdated;

/* Bu islev bir Example_t yapisini posta kutusundan alinan en son
degerle giinceller. Yeni veri tarafindan lzerine yazilmadan Once
*pxData‘'da zaten bulunan zaman damgasini kaydedin. */

xPreviousTimeStamp = pxData->xTimeStamp;

/* pxData tarafindan isaret edilen Example_t yapisini posta kutusunda
bulunan verilerle giincelleyin. Burada xQueueReceive() kullanilsaydi
posta kutusu bos kalirdi ve veri diger gérevler tarafindan
okunamazdi. xQueueReceive() yerine xQueuePeek() kullanmak
verinin posta kutusunda kalmasini saglar.

Bir engelleme siiresi belirtilmistir, bu nedenle posta kutusunun

bos olmasi durumunda ¢agiran goérev Engellenmis (Blocked) durumuna

yerlestirilecektir. Sonsuz bir engelleme siiresi kullanildigindan

xQueuePeek () 'den donen degeri kontrol etmek gerekli degildir,

¢linki xQueuePeek() yalnizca veri mevcut oldugunda donecektir. */
xQueuePeek( xMailbox, pxData, portMAX DELAY );

/* Posta kutusundan okunan deger bu islevin en son ¢agrilmasindan
beri gilincellenmisse pdTRUE dondiiriin. Aksi takdirde pdFALSE dondirin. */




if( pxData->xTimeStamp > xPreviousTimeStamp )

{

xDataUpdated = pdTRUE;
}
else
{

xDataUpdated = pdFALSE;
}

return xDataUpdated;
}

Liste 5.32, xQueuePeek()n Liste 5.30'da gonderilen 6Jeyi posta kutusundan
(kuyruktan) almak icin nasil kullamildigim gostermektedir




6 Yazilim Zamanlayici
(Software Timer) YOnetimi

6.1 Giris

Yazilim zamanlayicilar: (software timer), bir iglevin gelecekte belirli bir zamanda veya
sabit bir frekansla periyodik olarak yiiriitiilmesini zamanlamak i¢in kullanilir. Yazihm
zamanlayicisi tarafindan yiiriitiilen isleve yazilim zamanlayicisinin geri cagirma
(callback) islevi denir.

Yazilim zamanlayicilar:1 FreeRTOS cekirdegi tarafindan uygulanir ve kontrol edilir.
Donanim destegi gerektirmezler ve donanim zamanlayicilari veya donanim sayaclari
ile ilgili degildirler.

FreeRTOS'un maksimum verimliligi saglamak i¢in yenilik¢i tasarim kullanma
felsefesi dogrultusunda, bir yazilhm zamanlayicisinin geri ¢cagirma islevi gercekten
yiriitilmedigi stirece yazilhhm zamanlayicilarinin herhangi bir islem siiresi
kullanmadigini unutmayin.

Yazilim zamanlayici iglevselligi istege baglidir. Yazilim zamanlayic iglevselligini dahil
etmek icin:

1. FreeRTOS kaynak dosyasi FreeRTOS/Source/timers.c'yi projenizin bir parcasi
olarak derleyin.

2. Asagida ayrintilar verilen sabitleri uygulamanin FreeRTOSConfig.h baglhik
dosyasinda tanimlayin:

FreeRTOSConfig.h'da '1 1 olarak ayarlayin.

Zamanlayic1 hizmet gorevinin onceligini o ile ( -1)
arasinda ayarlar.

Zamanlayic1 komut kuyrugunun herhangi bir anda tutabilecegi maksimum
islenmemis komut sayisini ayarlar.

Zamanlayic1 hizmet gorevine ayrilan y1ginin (stack) boyutunu (bayt degil, kelime
cinsinden) ayarlar.

6.1.1 Kapsam
Bu boliim sunlar1 kapsamaktadir:

e Yazihm zamanlayicisi nedir?
o Geri ¢agirma (callback) islevi nasil yazilir?



o Tek atighk (one-shot) ve otomatik yeniden yiiklemeli (auto-reload)
zamanlayicilar arasindaki farklar.

e Zamanlayici nasil olusturulur, baglatilir, sifirlanir (reset) ve siiresi nasil
degistirilir?

6.2 Yazilim Zamanlayicis1 Kanca (Callback)
Islevleri

Yazilim zamanlayici geri cagirma islevleri C islevleri olarak uygulanir. Bunlardaki tek
ozel sey prototipleridir; void dondiirmeleri ve tek parametreleri olarak bir yazilim
zamanlayicisina tanitici (handle) almalar gerekir. Geri ¢cagirma islevi prototipi Liste
6.1 ile gosterilmektedir.

I void ATimerCallback( TimerHandle_t xTimer );

Liste 6.1 Yazilm zamanlayici geri cagirma islevi prototipi

Yazilim zamanlayici geri ¢agirma islevleri bastan sona yiiriitiiliir ve normal sekilde
cikar. Kisa tutulmali ve Engellenmis (Blocked) durumuna girmemelidirler.

Not: Goriilecegi gibi, yazilim zamanlayici geri ¢cagirma islevleri FreeRTOS
cizgeleyicisi (scheduler) baslatildiginda otomatik olarak olusturulan bir gorevin
baglaminda yiiriitiiliir. Bu nedenle, yazihm zamanlayici geri cagirma islevlerinin
cagiran gorevi Engellenmis durumuna sokacak FreeRTOS API islevlerini asla

cagirmamasi ¢cok onemlidir. gibi islevleri cagirmak uygundur,
ancak yalnizca islevin parametresi (islevin engelleme siiresini
belirleyen) o olarak ayarlanmissa. gibi islevleri cagirmak uygun
degildir, ciinkii cagnrildiginda cagiran gorev her zaman Engellenmis

durumuna yerlestirilecektir.

6.3 Zamanlayici Servis Gorevi (Timer Service
Task)

6.3.1 Bir Yazilim Zamanlayicisinin Periyodu

Bir yazilhm zamanlayicisinin 'periyodu’, yazihm zamanlayicisinin baglatilmasi ile
yazilim zamanlayicisinin geri cagirma iglevinin yiiriitiilmesi arasindaki stiredir.

6.3.2 Tek Seferlik (One-shot) ve Otomatik Yeniden Yiikleme (Auto-
reload) Zamanlayicilar:

Iki tiir yazihm zamanlayicisi vardir:
1. Tek seferlik (one-shot) zamanlayicilar



Baslatildiginda, tek seferlik bir zamanlayici geri cagirma islevini yalnizca bir kez
yuritiir. Tek seferlik bir zamanlayic1 manuel olarak yeniden baglatilabilir, ancak
kendini yeniden baslatmaz.

2. Otomatik yeniden yiikleme (auto-reload) zamanlayicilar

Baglatildiginda, otomatik yeniden yiikleme zamanlayicisi her siiresi doldugunda
kendini yeniden baslatir ve geri cagirma islevinin periyodik olarak yiiriitiillmesini
saglar.

Sekil 6.1, tek seferlik bir zamanlayici ile otomatik yeniden yiikleme zamanlayicisi
arasindaki davranig farkim gostermektedir. Kesikli dikey cizgiler bir tick kesmesinin
olustugu zamanlari isaretler.

Mastering the FreeRTOS Real Time Kemel

The one shot timer
executes once only
P Period of - Period of }
~  Timer1lequalsé ~: / ¢ Timer 2 equals 5 ) :
Timer1 (one-shot): | - om : :
Timer2 (auto-reload) O Cm a-
[ 1 12 13 t4 t5 t6 t7 4819 t14 113 _-fi5 17 >
Both timers are The auto—feload- timer‘ executes
started at time t1 repeatedly with fixed period

Figure 6.1 The difference in behavior between one-shot and auto-reload software timers

Sekil 6.1 Tek seferlik ve otomatik yeniden yiikleme yazihm zamanlayicilart arasindaki davrams
fark

6.3.3 Yazihhm Zamanlayic1 Durumlar
Bir yazilim zamanlayicisi agagidaki iki durumdan birinde olabilir:

 Uyku (Dormant)

Uyku durumundaki bir yazilim zamanlayicis1 mevcuttur ve taniticisi (handle) ile
referans gosterilebilir, ancak ¢alismiyordur, dolayisiyla geri ¢cagirma islevleri
yliritilmez.

e Calisiyor (Running)

Calisiyor durumundaki bir yazilhim zamanlayicisi, zamanlayicinin Calisiyor
durumuna girmesinden veya zamanlayicinin en son sifirlanmasindan bu yana
periyoduna esit bir siire gectikten sonra geri ¢cagirma islevini yiiriitecektir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3, sirasiyla otomatik yeniden yiikleme zamanlayicisi ve tek seferlik
zamanlayici i¢in Uyku ve Calisiyor durumlari arasindaki olasi gegisleri
gostermektedir. Iki diyagram arasindaki temel fark, zamanlayicinin siiresi dolduktan
sonra girilen durumdur; otomatik yeniden yiikleme zamanlayicisi geri cagirma
iglevini yliriitlir ve ardindan Calisiyor durumuna yeniden girer, tek seferlik
zamanlayici ise geri cagirma islevini yiiriitiir ve ardindan Uyku durumuna girer.



Mastering the FreeRTOS Real Time Kemel

xTimerCreate()
called
xTimerStop()
called
xTimerStart(),
xTimerReset() or
xTimerChangePeriod()
called

Timer expired /
Execute Callback

Sekil 6.2 Otomatik yeniden yiikleme yazilm zamanlayicist durumlar: ve gegisleri

xTimerCreate()

Dormant i

e

xTimerStop()
Timer expired / called .
Execute Callback xTimerStart(),
xTimerReset() or
xTimerChangePeriod()
called

Sekil 6.3 Tek seferlik yazihm zamanlayicist durumlart ve gecisleri

APT iglevi bir zamanlayiciy1 siler. Bir zamanlayici herhangi bir
zamanda silinebilir. Islev prototipi Liste 6.2 ile gosterilmektedir.
I BaseType_t xTimerDelete( TimerHandle_t xTimer, TickType_t xTicksToWait );

Liste 6.2 xTimerDelete() API islev prototipi

xTimerDelete() parametreleri ve doniis degeri

Silinen zamanlayicinin taniticisi (handle).

Silme komutunun zamanlayict komut kuyruguna basariyla gonderilmesi igin
cagiran gorevin Engellenmis durumunda bekletilmesi gereken siireyi tick cinsinden

belirtir. cagrildiginda kuyruk zaten dolu olmas1 durumunda
gecerlidir. , cizgeleyici (scheduler) baglatilmadan once
cagrilirsa yoksayilir.

« Doniis degeri



Iki olas1 doniis degeri vardir:
O
Komut zamanlayici komut kuyruguna basariyla gonderildiginde
dondiiriiliir.
O

tick gectikten sonra bile silme komutu zamanlayic1 komut
kuyruguna gonderilemezse dondiiriliir.

6.4 Zamanlayici Tiirleri

6.4.1 RTOS Arka Plan (Daemon) (Zamanlayici Hizmet) Gorevi

Tiim yazilim zamanlayici geri cagirma islevleri ayn1 RTOS arka plan (daemon) (veya
'zamanlayic1 hizmet') gorevinin baglaminda yiiriitiiliir.

[Not 10]: Gorev eskiden 'zamanlayict hizmet gorevi' olarak adlandiriliyordu, ¢linkii
baslangicta yalnizca yazilim zamanlayici geri cagirma islevlerini yiiriitmek icin
kullambhyordu. Artik aym gorev baska amaclar icin de kullanmilmaktadir, bu nedenle
daha genel olan 'RTOS arka plan gorevi' adiyla bilinmektedir.

Arka plan gorevi, ¢izgeleyici (scheduler) baslatildiginda otomatik olarak olusturulan
standart bir FreeRTOS gorevidir. Onceligi ve y1gin boyutu sirasiyla
configTIMER_TASK_PRIORITY ve configTIMER_TASK_STACK_DEPTH derleme
zaman yapilandirma sabitleri tarafindan ayarlanir. Her iki sabit da
FreeRTOSConfig.h icinde tamimlanir.

Yazilim zamanlayici geri ¢cagirma islevleri, cagiran gorevi Engellenmis durumuna
sokacak FreeRTOS API islevlerini cagirmamalidir, aksi takdirde arka plan gorevi
Engellenmis durumuna girecektir.

6.4.2 Otomatik Yeniden Yiiklemeli (Auto-reload)
Zamanlayicilar

Yazilim zamanlayici API islevleri, cagiran gorevden arka plan gorevine 'zamanlayici
komut kuyrugu' ad1 verilen bir kuyruk tizerinden komutlar gonderir. Bu Sekil 6.4'te
gosterilmektedir. Komut 6rnekleri arasinda 'bir zamanlayici baslat', 'bir zamanlayiciy1
durdur' ve 'bir zamanlayiciy1 sifirla’ yer alir.

Zamanlayic1 komut kuyrugu, cizgeleyici (scheduler) baglatildiginda otomatik olarak
olusturulan standart bir FreeRTOS kuyrugudur. Zamanlayici komut kuyrugunun
uzunlugu FreeRTOSConfig.h'daki configTIMER_QUEUE_LENGTH derleme zamani
yapilandirma sabiti tarafindan ayarlanir.



Gpplication Code \ ﬁeeRTOS (kernel) Code I
7, \ 4 N\

/* A function implemented in

an application task. */
void vAFunction( void )
{

/* Write function code /* A pseudo representation
here. */ of the FreeRTOS daemon task.
SEE This is not the real

/* At some point the coda! */

xTimerReset () APL void prvTimerTask( ... )

function is called.

(The APTncion | {
The implementation of The API function fox (i 22 )

xTimerReset () writes to g;?f;;:;he ':;TC?[ {
the timer command queue. = qu /* Wait for a

*/ L command. */
xTimerReset() ; =] ::Timet command queue}— t+———0—) XQueueRecelve () ;
/* Write the rest of the —ee al /* Process the
function code here. */ The RTOS daemon command. */
} task reads from the }
\ / timer command queue Q /

Sekil 6.4 Bir yazilim zamanlayicit API islevi tarafindan RTOS arka plan goreui ile iletisim kurmak
icin kullanmilan zamanlayict komut kuyrugu

6.4.3 Arka Plan Gorevi Cizgeleme

Arka plan gorevi diger tiim FreeRTOS gorevleri gibi ¢izgelenir; yalmizca calisabilecek
en yliksek oncelikli gorev oldugunda komutlari isler veya zamanlayici geri cagirma
iglevlerini yiiriitiir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6, configTIMER_TASK_PRIORITY ayarinin yiiriitme diizenini
nasil etkiledigini gostermektedir.

Sekil 6.5, arka plan gorevinin 6nceliginin API iglevini ¢cagiran bir
gorevin onceliginin altinda oldugundaki yiirtitme diizenini gostermektedir.

The Daemon task The Daemon

processes the “start task enters the

timer” command Blocked state
b ’

; SRRV
Task] me—e@u—
' ’ ) SO
Daemon Task: /i i\ 0@

\
4 \

Idle ,/' LN —
t1/ t2t3 W t5

\

/ \
Task 1 calls The call to
xTimerStart() xTimerStart() returns

Sekil 6.5 xTimerStart() ¢cagiran gorevin onceligi arka plan gérevinin énceliginin tistiinde
oldugundaki yiiriitme diizeni



Sekil 6.5'e atifla, burada Gorev 1'in 6nceligi arka plan gorevinin onceliginden
yiiksektir ve arka plan gorevinin onceligi Bosta gorevinin onceliginden yiiksektir:

1. t1 zamaninda
Gorev 1 Calisiyor durumundadir ve arka plan gorevi Engellenmis durumdadir.
Arka plan gorevi, zamanlayic1 komut kuyruguna bir komut gonderilirse (bu
durumda komutu igler) veya bir yazihm zamanlayicisinin siiresi dolarsa (bu durumda
yazilim zamanlayicisinin geri ¢cagirma islevini yiiriitiir) Engellenmis durumdan
cikacaktir.

2. t2 zamaninda

Gorev 1 "1 cagirir.

zamanlayic1 komut kuyruguna bir komut gondererek arka plan

gorevinin Engellenmis durumdan cikmasina neden olur. Gorev 1'in onceligi arka plan
gorevinin onceliginden yiiksek oldugundan, arka plan gorevi Gorev 1'i 6ncelemez
(pre-empt etmez).

Gorev 1 hala Calisiyor durumundadir ve arka plan gorevi Engellenmis durumdan
cikip Hazir durumuna girmistir.

3. t3 zamaninda

Gorev 1 API iglevini yiiriitmeyi tamamlar. Gorev 1, islevin
basindan sonuna kadar Calisiyor durumundan ayrilmadan b
yurutmustir.

4. t4 zamaninda

Gorev 1, kendisinin Engellenmis durumuna girmesine neden olan bir APT islevi
cagirir. Arka plan gorevi artik Hazir durumundaki en yiiksek oncelikli gorevdir, bu
nedenle cizgeleyici arka plan gorevini Calisiyor durumuna girecek gorev olarak secer.
Arka plan gorevi daha sonra Gorev 1 tarafindan zamanlayic1 komut kuyruguna
gonderilen komutu islemeye baslar.

Not: Baslatilan yazilim zamanlayicisinin siiresinin dolacagi zaman, zamanlayiciy
baslat' komutunun zamanlayict komut kuyruguna gonderildigi zamandan itibaren

hesaplamr — arka plan gorevinin zamanlayict komut kuyrugundan 'zamanlayicuy

baslat' komutunu aldigi zamandan itibaren degil.

5. t5 zamaninda

Arka plan gorevi, Gorev 1 tarafindan kendisine gonderilen komutu islemeyi
tamamlamistir ve zamanlayic1 komut kuyrugundan daha fazla veri almaya cahsir.
Zamanlayic1 komut kuyrugu bostur, bu nedenle arka plan gorevi Engellenmis
durumuna yeniden girer.

Bosta gorevi artik Hazir durumundaki en yiiksek oncelikli gorevdir, bu nedenle
cizgeleyici Bosta gorevini Calisiyor durumuna girecek gorev olarak secer.

Sekil 6.6, Sekil 6.5'te gosterilene benzer bir senaryo gostermektedir, ancak bu kez
arka plan gorevinin onceligi xTimerStart() cagiran gorevin onceliginin tistiindedir.
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Sekil 6.6 xTimerStart() ¢cagiran gorevin énceligi arka plan gorevinin onceliginin altinda
oldugundaki yiiriitme diizeni

Sekil 6.6'ya atifla, burada arka plan gorevinin onceligi Gorev 1'in 6nceliginden
yiiksektir ve Gorev 1'in onceligi Bosta gorevinin onceliginden yiiksektir:

1. t1 zamaninda
Daha once oldugu gibi, Gorev 1 Calisiyor durumundadir ve arka plan gorevi
Engellenmis durumdadir.

2. t2 zamaninda

Gorev 1 "1 cagirir.

zamanlayic1 komut kuyruguna bir komut gondererek arka plan

gorevinin Engellenmis durumdan ¢ikmasina neden olur. Arka plan gorevinin onceligi
Gorev 1'in onceliginden yiiksek oldugundan, cizgeleyici arka plan gorevini Calisiyor
durumuna girecek gorev olarak secer.

Gorev 1, islevini yiiriitmeyi tamamlamadan once arka plan gorevi
tarafindan oncelenmistir ve artik Hazir durumundadir.

Arka plan gorevi, Gorev 1 tarafindan zamanlayici komut kuyruguna gonderilen
komutu iglemeye baglar.

3. t3 zamaninda

Arka plan gorevi, Gorev 1 tarafindan kendisine gonderilen komutu islemeyi
tamamlamistir ve zamanlayic1 komut kuyrugundan daha fazla veri almaya cahsir.
Zamanlayic1 komut kuyrugu bostur, bu nedenle arka plan gorevi Engellenmis
durumuna yeniden girer.

Gorev 1 artik Hazir durumundaki en yiiksek oncelikli gorevdir, bu nedenle
cizgeleyici Gorev 1'i Calisiyor durumuna girecek gorev olarak secer.

4. t4 zamaninda

Gorev 1, islevini yiiriitmeyi tamamlamadan once arka plan gorevi
tarafindan oncelenmisti ve "tan yalnizca Calisiyor durumuna yeniden
girdikten sonra ¢ikar (geri doner).



5. t5 zamaninda

Gorev 1, kendisinin Engellenmis durumuna girmesine neden olan bir APT islevi
cagirir. Bosta gorevi artik Hazir durumundaki en yiiksek oncelikli gorevdir, bu
nedenle cizgeleyici Bosta gorevini Calisiyor durumuna girecek gorev olarak secer.
Sekil 6.5'te gosterilen senaryoda, Gorev 1'in zamanlayic1 komut kuyruguna komut
gondermesi ile arka plan gorevinin komutu almasi ve islemesi arasinda zaman
gecmistir. Sekil 6.6'da gosterilen senaryoda ise, arka plan gorevi, komutu gonderen
Gorev 1 islevden donmeden 6nce Gorev 1 tarafindan kendisine gonderilen komutu
almis ve iglemistir.

Zamanlayic1 komut kuyruguna gonderilen komutlar bir zaman damgasi icerir. Bu
zaman damgasi, bir uygulama gorevi tarafindan gonderilen bir komut ile ayni
komutun arka plan gorevi tarafindan islenmesi arasinda gecen siireyi hesaba katmak
icin kullanilir. Ornegin, periyodu 10 tick olan bir zamanlayiciy1 baglatmak i¢in bir
'zamanlayiciy1 baslat' komutu gonderilirse, zaman damgasi baslatilan zamanlayicinin
komutun gonderildigi andan 10 tick sonra siiresinin dolmasini saglamak igin
kullanilir — komutun arka plan gorevi tarafindan islendigi andan 10 tick sonra degil.

6.5 Yazilim Zamanlayicilarin1 Kullanma (Using
Software Timers)

6.5.1 xTimerCreate() ve xTimerCreateStatic() API islevleri

FreeRTOS ayrica bir zamanlayiciy1 derleme zamaninda statik olarak olusturmak icin
gereken bellegi ayiran islevini de igerir: Bir yazihm
zamanlayicisi kullanilmadan once acikca olusturulmahdir.

Yazilim zamanlayicilar1 TimerHandle_t tiiriinde degiskenler ile referans gosterilir.
xTimerCreate() bir yazilim zamanlayicisi olusturmak i¢in kullanilir ve olusturdugu
yazilim zamanlayicisina referans vermek icin bir TimerHandle_t dondiiriir. Yazilim
zamanlayicilar1 Uyku (Dormant) durumunda olusturulur.

Yazihim zamanlayicilar ¢izgeleyici calismadan once veya cizgeleyici baslatildiktan
sonra bir gorevden olusturulabilir.

kullanilan veri tiirlerini ve
adlandirma kurallarim aciklamaktadir.

TimerHandle_t xTimerCreate( const char * const pcTimerName,
const TickType t xTimerPeriodInTicks,
const BaseType_t xAutoReload,
void * const pvTimerID,
TimerCallbackFunction_t pxCallbackFunction );

Liste 6.3 xTimerCreate() API islev prototipi

xTimerCreate() parametreleri ve doniis degeri
Zamanlayici i¢in aciklayici bir ad. FreeRTOS tarafindan higbir sekilde kullanilmaz.
Yalnizca hata ayiklama yardimecisi olarak dahil edilmistir. Bir zamanlayiciy1 insan



tarafindan okunabilir bir adla tanimlamak, taniticis1 (handle) ile tanimlamaya
calismaktan ¢ok daha basittir.

Zamanlayicinin tick cinsinden belirtilen periyodu. makrosu
milisaniye cinsinden belirtilen bir siireyi tick cinsinden belirtilen bir siireye
doniistiirmek icin kullanilabilir. 0 olamaz.

Otomatik yeniden yiikleme zamanlayicisi olusturmak icin u
olarak ayarlayin. Tek seferlik zamanlayic1 olusturmak i¢in u
olarak ayarlayin.

Her yazilim zamanlayicisinin bir ID degeri vardir. ID bir void isaretgisidir ve
uygulama yazar: tarafindan herhangi bir amac i¢in kullanilabilir. ID, 6zellikle ayn1
geri cagirma islevi birden fazla yazilim zamanlayicisi tarafindan kullanildiginda
yararhdir, ¢linkii zamanlayiciya 6zgii depolama saglamak icin kullanilabilir. Bu
boliimde bir zamanlayici ID'sinin kullanmimi bir 6rnekle gosterilmektedir.

olusturulan gorevin ID'si i¢in baslangi¢ degerini ayarlar.

Yazilim zamanlayici geri ¢agirma islevleri, Liste 6.1'de gosterilen prototipe uygun C
islevleridir. parametresi, olusturulan yazilim zamanlayicisinin
geri ¢cagirma iglevi olarak kullanilacak isleve yonelik bir isaretcidir (ashinda yalnizca
islev adidir).

« Doniis degeri

NULL dondiiriiliirse, gerekli veri yapisini ayirmak i¢in yeterli y1gin bellek (heap
memory) bulunmadigindan yazihm zamanlayicisi olusturulamaz.

NULL olmayan bir deger dondiiriiliirse, yazihm zamanlayicisinin basariyla

olusturuldugunu gosterir. Dondiiriilen deger, olusturulan zamanlayicinin taniticisidir
(handle).

Boliim 3, y1gin bellek yonetimi hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir.
6.5.2 xTimerStart() API islevi

Uyku (Dormant) durumundaki bir yazilim zamanlayicisim
baslatmak veya Calisiyor durumundaki bir yazilim zamanlayicisini sifirlamak
(veniden baglatmak) i¢in kullanilir. Calisiyor durumundaki bir yazihm
zamanlayicisini durdurmak i¢in kullanilir. Bir yazihm zamanlayicisini durdurmak,
zamanlayiciy1 Uyku durumuna gecirmekle ayni anlama gelir.

cizgeleyici baslatilmadan once cagrilabilir, ancak bu yapildiginda,
yazilim zamanlayicisi ¢izgeleyicinin bagladig1 zamana kadar gercekten
baslamayacaktir.

Not: Bir kesme hizmet rutininden asla xTimerStart() cagirmayin. Bunun yerine
kesme giivenli siirtimii olan xTimerStartFromISR() kullamilmahdar.



I BaseType_t xTimerStart( TimerHandle_t xTimer, TickType_t xTicksToWait );
Liste 6.4 xTimerStart() API islev prototipi

xTimerStart() parametreleri ve doniis degeri

Baslatilan veya sifirlanan yazilim zamanlayicisinin taniticisi (handle). Tanitici,
yazilim zamanlayicisini olusturmak icin kullanilan cagrisindan
dondiiriilmiis olacaktir.

arka plan gorevine 'zamanlayiciy1 baglat' komutunu gondermek icin
zamanlayici1 komut kuyrugunu kullanir. kuyruk zaten dolu olmasi
durumunda ¢agiran gorevin zamanlayic1 komut kuyrugunda yer acilmasi i¢in
Engellenmis durumda kalmasi gereken maksimum stireyi belirtir.
, sifirsa ve zamanlayic1 komut kuyrugu zaten doluysa
aninda geri doner.

Engelleme siiresi tick periyotlar: cinsinden belirtilir, bu nedenle temsil ettigi mutlak
siire tick frekansina baghdir. pdMS_TO_TICKS() makrosu milisaniye cinsinden
belirtilen bir siireyi tick cinsinden belirtilen bir siireye doniistiirmek icin
kullanmlabilir.

FreeRTOSConfig.h'da 1 olarak ayarlanmissa,

i olarak ayarlamak, ¢agiran gorevin zamanlayici
komut kuyrugunda yer acilmasini siiresiz olarak (zaman asimi olmadan) Engellenmis
durumda beklemesiyle sonuclanacaktir.

Eger cizgeleyici baglatilmadan once c¢agrilirsa, degeri
yoksayilir ve , sifirmis gibi davranir.

« Doniis degeri
Iki olas1 doniis degeri vardir:
O
Yalnizca 'zamanlayiciy1 baglat' komutu zamanlayic1 komut kuyruguna basariyla
gonderildiginde dondiiriiliir.
o
Kuyruk zaten dolu oldugu icin 'zamanlayiciy1 baslat' komutu zamanlayic1 komut
kuyruguna yazilamadiginda dondiiriiliir.

Ornek 6.1 Tek seferlik ve otomatik yeniden yiikleme zamanlayicilar olusturma
Bu ornek, Liste 6.5'te gosterildigi gibi tek seferlik bir zamanlayici ve otomatik yeniden
yiikleme zamanlayicisi olusturur ve baslatir.

/* Tek seferlik ve otomatik yeniden yiikleme zamanlayicilarina atanan
periyotlar sirasiyla 3,333 saniye ve yaraim saniyedir. */

#define mainONE_SHOT TIMER_PERIOD pdMS_TO TICKS( 3333 )

#define mainAUTO_RELOAD TIMER_PERIOD pdMS_TO TICKS( 500 )

int main( void )

{




TimerHandle_t xAutoReloadTimer, xOneShotTimer;
BaseType_t xTimerlStarted, xTimer2Started;

/* Tek seferlik zamanlayiciyi olusturun, taniticiyi (handle)
xOneShotTimer'da saklayin. */
xOneShotTimer = xTimerCreate(
/* Yazilim zamanlayicisi i¢in metin adi - FreeRTOS tarafindan
kullanilmaz. */
"OneShot",
/* Yazilim zamanlayicisinin tick cinsinden periyodu. */
mainONE_SHOT TIMER_PERIOD,
/* uxAutoRealod'u pdFALSE ayarlamak tek seferlik zamanlayici olusturur.
*/
pdFALSE,
/* Bu Ornek zamanlayici id'sini kullanmaz. */
9,
/* Olusturulan yazilim zamanlayicisi tarafindan kullanilacak geri
¢agirma islevi. */
prvOneShotTimerCallback );

/* Otomatik yeniden yilikleme zamanlayicisini olusturun, taniticiyi
xAutoReloadTimer'da saklayin. */
xAutoReloadTimer = xTimerCreate(
/* Yazilim zamanlayicisi i¢in metin adi - FreeRTOS tarafindan
kullanilmaz. */
"AutoReload",
/* Yazilim zamanlayicisinin tick cinsinden periyodu. */
mainAUTO_RELOAD_TIMER_PERIOD,
/* uxAutoRealod'u pdTRUE ayarlamak otomatik yeniden yikleme
zamanlayicisi olusturur. */
pdTRUE,
/* Bu Ornek zamanlayici id'sini kullanmaz. */
9,
/* Olusturulan yazilim zamanlayicisi tarafindan kullanilacak geri
¢agirma islevi. */
prvAutoReloadTimerCallback );

/* Yazilim zamanlayicilarinin olusturulup olusturulmadigini kontrol edin.
*/
if( ( xOneShotTimer != NULL ) && ( xAutoReloadTimer != NULL ) )
{
/* Yazilim zamanlayicilarini @ engelleme siiresiyle baslatin (engelleme
yok).
Cizgeleyici heniiz baslatilmadigindan burada belirtilen herhangi bir
engelleme siiresi yine de yoksayilacaktir. */
xTimerlStarted = xTimerStart( xOneShotTimer, 0 );
xTimer2Started = xTimerStart( xAutoReloadTimer, © );

/* xTimerStart() uygulamasi zamanlayici komut kuyrugunu kullanir
ve zamanlayici komut kuyrugu dolarsa xTimerStart() basarisiz olur.
Zamanlayici hizmet gorevi ¢izgeleyici baslatilana kadar
olusturulmaz,



bu nedenle komut kuyruguna gonderilen tim komutlar ¢izgeleyici
baslatilana kadar kuyrukta kalacaktir. Her iki xTimerStart()
¢agrisinin da basarili olup olmadigini kontrol edin. */
if( ( xTimeriStarted == pdPASS ) && ( xTimer2Started == pdPASS ) )
{
/* Cizgeleyiciyi baslatin. */
vTaskStartScheduler();

/* Her zamanki gibi, bu satira ulasilmamalidir. */
for( 55 );

/* Tek seferlik ve otomatik yeniden yiikleme zamanlayicilarina atanan
periyotlar sirasiyla 3,333 saniye ve yarim saniyedir. */

#define mainONE_SHOT_TIMER_PERIOD pdMS_TO TICKS( 3333 )

#define mainAUTO_RELOAD TIMER_PERIOD pdMS_TO TICKS( 500 )

int main( void )

{
TimerHandle_t xAutoReloadTimer, xOneShotTimer;
BaseType_t xTimerlStarted, xTimer2Started;

/* Tek seferlik zamanlayiciyi olusturun, taniticiyi (handle)
xOneShotTimer'da saklayin. */
xOneShotTimer = xTimerCreate(
/* Yazilim zamanlayicisi i¢in metin adi - FreeRTOS tarafindan
kullanilmaz. */
"OneShot",
/* Yazilim zamanlayicisinin tick cinsinden periyodu. */
mainONE_SHOT TIMER_PERIOD,
/* uxAutoRealod'u pdFALSE ayarlamak tek seferlik zamanlayici olusturur.
*/
pdFALSE,
/* Bu Ornek zamanlayici id'sini kullanmaz. */
9,
/* Olusturulan yazilim zamanlayicisi tarafindan kullanilacak geri
¢agirma islevi. */
prvOneShotTimerCallback );

/* Otomatik yeniden yilikleme zamanlayicisini olusturun, taniticiyi
xAutoReloadTimer'da saklayin. */
xAutoReloadTimer = xTimerCreate(
/* Yazilim zamanlayicisi i¢in metin adi - FreeRTOS tarafindan
kullanilmaz. */
"AutoReload",
/* Yazilim zamanlayicisinin tick cinsinden periyodu. */
mainAUTO_RELOAD_TIMER_PERIOD,



/* uxAutoRealod'u pdTRUE ayarlamak otomatik yeniden yiikleme
zamanlayicisi olusturur. */
pdTRUE,
/* Bu Ornek zamanlayici id'sini kullanmaz. */
9,
/* Olusturulan yazilim zamanlayicisi tarafindan kullanilacak geri
¢agirma islevi. */
prvAutoReloadTimerCallback );

/* Yazilim zamanlayicilarinin olusturulup olusturulmadigini kontrol edin.
*/
if( ( xOneShotTimer != NULL ) && ( xAutoReloadTimer != NULL ) )
{
/* Yazilim zamanlayicilarini @ engelleme siiresiyle baslatin (engelleme
yok).
Cizgeleyici heniiz baslatilmadigindan burada belirtilen herhangi bir
engelleme siiresi yine de yoksayilacaktir. */
xTimerlStarted = xTimerStart( xOneShotTimer, 0 );
xTimer2Started = xTimerStart( xAutoReloadTimer, 0 );

/* xTimerStart() uygulamasi zamanlayici komut kuyrugunu kullanir
ve zamanlayici komut kuyrugu dolarsa xTimerStart() basarisiz olur.
Zamanlayici hizmet gorevi ¢izgeleyici baslatilana kadar

olusturulmaz,
bu nedenle komut kuyruguna gonderilen tiim komutlar ¢izgeleyici
baslatilana kadar kuyrukta kalacaktir. Her iki xTimerStart()
¢agrisinin da basarili olup olmadigini kontrol edin. */

if( ( xTimerilStarted == pdPASS ) && ( xTimer2Started == pdPASS ) )

{

/* Cizgeleyiciyi baslatin. */
vTaskStartScheduler();

/* Her zamanki gibi, bu satira ulasilmamalidir. */
for( 55 );
}

Liste 6.5 Ornek 6.1'de kullamlan zamanlayicilar olusturma ve baslatma

Zamanlayicilarin geri cagirma islevleri her ¢agrildiklarinda bir mesaj yazdirirlar. Tek
seferlik zamanlayici geri cagirma islevinin uygulamasi Liste 6.6'da gosterilmektedir.
Otomatik yeniden yiikleme zamanlayici geri ¢cagirma islevinin uygulamas: Liste 6.7'de
gosterilmektedir.

static void prvOneShotTimerCallback( TimerHandle_t xTimer )

{
TickType_t xTimeNow;

/* Gegerli tick sayisini alin. */
xTimeNow = xTaskGetTickCount();



/* Geri ¢agirmanin yiliritildigli zamani gosteren bir dize ¢iktilayin. */
VPrintStringAndNumber( "One-shot timer callback executing", xTimeNow );

/* Dosya kapsami degiskeni. */
ulCallCount++;
¥

Liste 6.6 Ornek 6.1'de tek seferlik zamanlayici tarafindan kullamlan geri cagirma islevi

static void prvAutoReloadTimerCallback( TimerHandle_t xTimer )

{
TickType_t xTimeNow;

/* Gegerli tick sayisini alin. */
xTimeNow = xTaskGetTickCount();

/* Geri ¢agirmanin yiliritildigli zamani gosteren bir dize ¢iktilayin. */
vPrintStringAndNumber( "Auto-reload timer callback executing", xTimeNow);

ulCallCount++;
}

Liste 6.7 Ornek 6.1'de otomatik yeniden yiikleme zamanlayicist tarafindan kullamlan geri cagirma
islevi

Bu O0rnegi calistirmak Sekil 6.7'de gosterilen ¢iktiyi tiretir. Sekil 6.7, otomatik yeniden
yiikleme zamanlayicisinin geri ¢agirma islevinin 500 tick'lik sabit bir periyotla
yuriitiildiiglinii (Liste 6.5'te mainAUTO_RELOAD_TIMER_PERIOD 500 olarak
ayarlanmistir) ve tek seferlik zamanlayicinin geri ¢agirma islevinin yalnizca bir kez,
tick sayis1 3333 oldugunda yiiriitiildiigiinii (Liste 6.5'te
mainONE_SHOT_TIMER_PERIOD 3333 olarak ayarlanmistir) gostermektedir.

v C:\Windows\system32\cmd.exe - rtosdemo =10l x|

C:\temp>rtosdemo
Auto—reload timer callback executing 500
» callback executing 1000
callback executing 1500
» callback executing 2000
Auto—reload timer callback executing 2500
Auto-reload timer callback executing 3000
One—-shot timer callback executing 3333
Auto—reload timer callback executing 3500
timer callback executing 4000
timer callback executing 4500
timer callback executing 5000
Auto—reload timer callback executing 5500
Auto—reload timer callback executing 60080
Auto-reload timer callback executing 6500
Auto-reload timer callback executing 7000
Auto—reload timer callback executing 7500
Auto—reload timer callback executing 8000

Sekil 6.7 Ornek 6.1 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikt



6.6 Zamanlayici Tanimlayicisi (Timer ID)

Her yazilim zamanlayicisinin bir ID'si vardir; bu, uygulama yazari tarafindan
herhangi bir amag i¢in kullanilabilen bir etiket degeridir. ID bir void isaret¢isinde
(void *) saklanir, bu nedenle dogrudan bir tamsay1 degeri saklayabilir, bagka
herhangi bir nesneye isaret edebilir veya bir islev isaretgisi olarak kullanilabilir.

Yazilim zamanlayicisi olusturuldugunda ID'ye bir baslangic degeri atanir, ardindan

ID API iglevi kullanilarak giincellenebilir ve
API islevi kullamilarak sorgulanabilir.
Diger yazilhm zamanlayici API islevlerinden farkli olarak, ve

zamanlayic1 komut kuyruguna bir komut gondermeden
dogrudan yazilim zamanlayicisina erisir.

6.6.1 vTimerSetTimerID() API islevi

I void vTimerSetTimerID( const TimerHandle_t xTimer, void *pvNewID );

Liste 6.8 vTimerSetTimerID() API islev prototipi

vTimerSetTimerID() parametreleri

Yeni bir ID degeriyle gilincellenen yazilim zamanlayicisinin taniticisi (handle).
Tanitici, yazilim zamanlayicisini olusturmak i¢in kullanilan
cagrisindan dondiiriilmiis olacaktir.

Yazilim zamanlayicisinin ID'sinin ayarlanacag) deger.

6.6.2 pvTimerGetTimerID() API islevi

I void *pvTimerGetTimerID( const TimerHandle_t xTimer );

Liste 6.9 pvTimerGetTimerID() API islev prototipi

pvTlimerGetTimerID() parametreleri ve doniis degeri

Sorgulanan yazilim zamanlayicisinin taniticisi (handle). Tanitici, yazilim
zamanlayicisini olusturmak icin kullanilan cagrisindan
dondiiriilmiis olacaktir.

 DoOniis degeri
Sorgulanan yazilim zamanlayicisinin ID'si.

Ornek 6.2 Geri cagirma islevi parametresi ve yazihm zamanlayici ID'sinin
kullanum



Ayni geri cagirma islevi birden fazla yazihm zamanlayicisina atanabilir. Bu
yapildiginda, hangi yazilim zamanlayicisinin siiresinin doldugunu belirlemek icin geri
cagirma islevi parametresi kullanilir.

Ornek 6.1 iki ayr1 geri cagirma islevi kullands; biri tek seferlik zamanlayici tarafindan,
digeri otomatik yeniden yiikleme zamanlayicis1 tarafindan kullanihyordu. Ornek 6.2,
Ornek 6.1 tarafindan olusturulana benzer islevsellik olusturur, ancak her iki yazilim
zamanlayicisina da tek bir geri cagirma islevi atar.

Ornek 6.2 tarafindan kullanilan islevi, Ornek 6.1'de kullanilan
isleviyle neredeyse aynidir. Tek fark, yaz111m zamanlayicilarinin olusturuldugu yerdlr
Bu fark, her iki zamanlayici i¢in de geri ¢agirma islevi olarak 'In

kullanildig Liste 6.10'da gosterilmektedir.

/* Tek seferlik yazilim zamanlayicisini olusturun, taniticiya
xOneShotTimer'da saklayin. */

xOneShotTimer = xTimerCreate( "OneShot",

mainONE_SHOT_TIMER_PERIOD,

pdFALSE,

/* Zamanlayicinin ID'si NULL olarak baslatilir.
*/

NULL,

/* prvTimerCallback() her iki zamanlayici
tarafindan kullanilir. */

prvTimerCallback );

/* Otomatik yeniden yilikleme yazilim zamanlayicisini olusturun, taniticiyi
xAutoReloadTimer'da saklayin. */

xAutoReloadTimer = xTimerCreate( "AutoReload",

mainAUTO_RELOAD TIMER PERIOD,

pdTRUE,

/* Zamanlayicinin ID'si NULL olarak
baslatilir. */

NULL,

/* prvTimerCallback() her iki zamanlayici
tarafindan kullanilair. */

prvTimerCallback );

Liste 6.10 Ornek 6.2'de kullamlan zamanlayicilar: olusturma

her iki zamanlayicinin siiresi doldugunda yiiriitiilecektir.

'n uygulamasi, tek seferlik zamanlayicinin m1 yoksa otomatik
yeniden yiikleme zamanlayicisinin mi siiresinin doldugunu belirlemek icin iglevin
parametresini kullanir.

ayrica yazilim zamanlayici ID'sinin zamanlayiciya 0zgi
depolama olarak nasil kullanilacagini da gosterir; her yazilim zamanlayicisi kac kez
siiresinin doldugunu kendi ID'sinde tutar ve otomatik yeniden ylikleme zamanlayicisi
besinci kez yiiriitiildiigiinde kendini durdurmak icin bu sayaci kullanir.

'In uygulamasi Liste 6.11'de gosterilmektedir.

static void prvTimerCallback( TimerHandle_t xTimer )

{



TickType_t xTimeNow;
uint32_t ulExecutionCount;

/* Bu yazilim zamanlayicisinin ka¢ kez siiresinin doldugunun sayisi
zamanlayicinin ID'sinde saklanir. ID'yi alin, artirin ve ardindan
yeni ID degeri olarak kaydedin. ID bir void isaret¢isidir,
bu nedenle uint32_t'ye donustiridlir. */

ulExecutionCount = ( uint32_t ) pvTimerGetTimerID( xTimer );

ulExecutionCount++;

vTimerSetTimerID( xTimer, ( void * ) ulExecutionCount );

/* Gegerli tick sayisini alin. */
xTimeNow = xTaskGetTickCount();

/* Tek seferlik zamanlayicinin taniticisi (handle) zamanlayici
olusturuldugunda xOneShotTimer'da saklanmistir. Bu isleve
iletilen taniticiyi xOneShotTimer ile karsilastirarak tek
seferlik mi yoksa otomatik yeniden yilikleme zamanlayicisinin m1i
siiresinin doldugunu belirleyin, ardindan geri ¢agirmanin
ylurutuldigu zamani gosteren bir dize ¢iktilayin. */

if( xTimer == xOneShotTimer )
{
VPrintStringAndNumber( "One-shot timer callback executing", xTimeNow );
}
else
{

/* xTimer, xOneShotTimer'a esit degildi, bu nedenle siiresi dolan
otomatik yeniden yiikleme zamanlayicisi olmus olmalidir. */
VPrintStringAndNumber( "Auto-reload timer callback executing",
xTimeNow) ;

if( ulExecutionCount == 5 )
{

/* Otomatik yeniden yilikleme zamanlayicisini 5 kez yiiritiildiikten
sonra durdurun. Bu geri c¢agirma islevi RTOS arka plan
gorevinin baglaminda ylirutiilur, bu nedenle arka plan
gorevini Engellenmis durumuna yerlestirebilecek islevler
¢agirmamalidir. Bu ylizden © engelleme siiresi kullanilir. */

xTimerStop( xTimer, 0 );

}

Liste 6.11 Ornek 6.2'de kullamlan zamanlayici geri cagirma islevi

Ornek 6.2 tarafindan iiretilen cikt1 Sekil 6.8'de gosterilmektedir. Otomatik yeniden
yiikleme zamanlayicisinin yalnizca bes kez ytiriitiildiigii gortilebilir.



0\ C:\Windows \system32\cmd.exe - RTOSDemo ]

C:\temp>RTO0SDemo
Auto—reload timer callback executing 500
» callback executing 1000

» callback executing 1500

» callback executing 2000
Auto—-reload timer callback executing 2500
One—shot timer callback executing 3333

Sekil 6.8 Ornek 6.2 yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢ikti

6.7 Bir Zamanlayicinin Periyodunu Degistirme

Her resmi FreeRTOS portu bir veya daha fazla 6rnek projeyle birlikte saglanir. Cogu
ornek proje kendi kendini denetler ve projenin durumu hakkinda gorsel geri bildirim
vermek icin bir LED kullanilir; kendi kendine denetimler her zaman basarili olmussa
LED yavas yanip soner, bir kendi kendine denetim basarisiz olmussa LED hizli yanip
soner.

Bazi ornek projeler kendi kendine denetimleri bir gorevde gerceklestirir ve LED'in
yanip sonme hizini kontrol etmek icin vTaskDelay() islevini kullanir. Diger ornek
projeler kendi kendine denetimleri bir yazilim zamanlayici geri ¢cagirma islevinde
gerceklestirir ve LED'in yanip sonme hizin1 kontrol etmek i¢in zamanlayicinin
periyodunu kullanir.

6.7.1 xTimerChangePeriod() API islevi

Bir yazilim zamanlayicisinin periyodu islevi kullanilarak
degistirilir.
Eger halihazirda calisan bir zamanlayicinin periyodunu

degistirmek i¢in kullanilirsa, zamanlayici yeni periyot degerini kullanarak sona erme
zamanini yeniden hesaplar. Yeniden hesaplanan sona erme zamani

'n cagrildig1 zamana gorelidir, zamanlayicinin baglangicta
baslatildig1 zamana gore degil.

Eger Uyku (Dormant) durumundaki (¢alismayan) bir
zamanlayicinin periyodunu degistirmek icin kullanilirsa, zamanlayici bir sona erme
zamani hesaplar ve Calisiyor durumuna gecer (zamanlayici calismaya baslar).



Not: Bir kesme hizmet rutininden asla xTimerChangePeriod() cagirmayin. Bunun
yerine kesme gtivenli siiriimii olan xTimerChangePeriodFromISR() kullamilmahdir.
BaseType_t xTimerChangePeriod( TimerHandle_t xTimer,

TickType_t xNewPeriod,
TickType_t xTicksToWait );

Liste 6.12 xTimerChangePeriod() API islev prototipi

xTimerChangePeriod() parametreleri ve doniis degeri

Yeni bir periyot degeriyle giincellenen yazilim zamanlayicisinin taniticisi (handle).

Yazilim zamanlayicisi icin tick cinsinden belirtilen yeni periyot.
makrosu milisaniye cinsinden belirtilen bir siireyi tick cinsinden belirtilen bir siireye
doniistiirmek icin kullanilabilir.

arka plan gorevine 'periyodu degistir' komutunu gondermek
icin zamanlayic1 komut kuyrugunu kullanir. kuyruk zaten dolu ise
cagiran gorevin zamanlayict komut kuyrugunda yer acilmasi i¢in Engellenmis
durumda kalmasi gereken maksimum siireyi belirtir.

« Dondiiriilen deger
Iki olas1 doniis degeri vardir:

o — Veri zamanlayici komut kuyruguna basariyla gonderildiginde
dondiiriiliir.
o — 'Periyodu degistir' komutu kuyruk zaten dolu oldugu icin zamanlayici

komut kuyruguna yazilamadiginda dondiiriiliir.

Liste 6.13, FreeRTOS orneklerinin bir yazilim zamanlayici geri ¢agirma iglevinde
kendi kendine denetim iglevselligi icermesinin, bir kendi kendine denetim basarisiz
olursa LED'in yanip sonme hizini artirmak i¢in xTimerChangePeriod() kullanimini
nasil gosterdigini gostermektedir. Kendi kendine denetimleri gerceklestiren yazilim
zamanlayicisina 'denetim zamanlayicisi' denir.

/* Denetim zamanlayicisi 3000 milisaniye periyotla olusturulur ve LED her
3 saniyede bir yanip soner. Kendi kendine denetim islevselligi beklenmedik
bir durum tespit ederse, denetim zamanlayicisinin periyodu yalnizca
200 milisaniyeye degistirilir ve ¢ok daha hizli bir yanip sonme hizi olusur.
*/
const TickType_t xHealthyTimerPeriod = pdMS_TO_TICKS( 3000 );
const TickType_t XxErrorTimerPeriod = pdMS_TO_TICKS( 200 );

/* Denetim zamanlayicisi tarafindan kullanilan geri ¢agirma islevi. */
static void prvCheckTimerCallbackFunction( TimerHandle_t xTimer )

{
static BaseType_t xErrorDetected = pdFALSE;

if( xErrorDetected == pdFALSE )
{




/* Henliz hata tespit edilmedi. Kendi kendine denetim islevini tekrar
calistirin. Islev, dérnek tarafindan olusturulan her géreve kendi
durumunu bildirmesini sorar ve ayrica tim gorevlerin hala
¢alisiyor oldugunu (ve durumlarini dogru bildirebilecek durumda
oldugunu) kontrol eder. */

if( CheckTasksAreRunningWithoutError() == pdFAIL )

{

/* Bir veya daha fazla gorev beklenmedik bir durum bildirdi.
Bir hata olusmus olabilir. Denetim zamanlayicisinin periyodunu
bu geri c¢agirma islevinin yiliridtilme hizini artirmak ve bdylece
LED'in yanip s6nme hizini da artirmak i¢in azaltin. Bu geri
¢agirma islevi RTOS arka plan gbérevinin baglaminda ydiriutilir,
bu nedenle arka plan gorevinin Engellenmis durumuna asla
girmemesini saglamak i¢in @ engelleme siresi kullanilar. */
xTimerChangePeriod(
xTimer, /* Glincellenen zamanlayici */
XErrorTimerPeriod, /* Zamanlayici i¢in yeni periyot */
0 ); /* Bu komutu gonderirken engelleme yapma */

/* Bir hatanin zaten tespit edildigini kaydedin. */
XErrorDetected = pdTRUE;

/* LED'i degistirin. LED'in degisme hizi bu islevin ne siklikta
¢agrildigina baglidir ve bu denetim zamanlayicisinin periyodu
tarafindan belirlenir. CheckTasksAreRunningWithoutError() hig
pdFAIL dondiirmiisse zamanlayicinin periyodu 3000ms'den
yalnizca 200ms'ye diusurilmis olacaktir. */

ToggleLED();

}

Liste 6.13 xTimerChangePeriod() kullanim

6.8 Bir Yazilim Zamanlayicisini Sifirlama

Bir yazilhim zamanlayicisini sifirlamak, zamanlayiciy1 yeniden baglatmak anlamina
gelir; zamanlayicinin sona erme zamani, zamanlayicinin baslangicta baglatildig:
zamana gore degil, zamanlayicinin sifirlandig1 zamana gore yeniden hesaplanir.

Bu, Sekil 6.9 ile gosterilmektedir; Sekil 6.9, periyodu 6 olan bir zamanlayicinin
baslatilmasini, ardindan geri ¢cagirma iglevini yiirtitmeden 6nce iki kez sifirlanmasini
gostermektedir.
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Sekil 6.9 Periyodu 6 tick olan bir yazilun zamanlayicisinin baslatilimasi ve sifirlanmast

Sekil 6.9'a atifla:

« Zamanlayici 1, t1 zamaninda baslatilir. Periyodu 6'dir, bu nedenle geri ¢cagirma
islevini yliriitecegi zaman baslangicta t7 olarak hesaplanir, yani baslatildiktan 6 tick
sonra.

« Zamanlayici 1, t7 zamanina ulagsilmadan Once, yani siiresi dolmadan ve geri cagirma
iglevini yiiriitmeden once sifirlanir. Zamanlayic 1, t5 zamaninda sifirlanmir, bu nedenle
geri cagirma islevini yiiriitecegi zaman t11 olarak yeniden hesaplanir, yani
sifirlandiktan 6 tick sonra.

« Zamanlayici 1, t11 zamanindan 6nce tekrar sifirlanir, yani yine siiresi dolmadan ve
geri ¢cagirma iglevini ylirtitmeden once. Zamanlayici 1, t9 zamaninda sifirlanir, bu
nedenle geri cagirma islevini yiiriitecegi zaman t15 olarak yeniden hesaplanir, yani en
son sifirlandiktan 6 tick sonra.

« Zamanlayici 1 tekrar sifirlanmaz, bu nedenle t15 zamaninda siiresi dolar ve geri
cagirma islevi buna gore yiiriitiiliir.

6.8.1 xTimerReset() API Islevi

Bir zamanlayici API iglevi kullanilarak sifirlanir.
Uyku (Dormant) durumundaki bir zamanlayiciy1 baglatmak icin de
kullanmlabilir.

Not: Bir kesme hizmet rutininden asla xTimerReset() cagirmayin. Bunun yerine
kesme gtivenli stirtimii olan xTimerResetFromISR() kullamlmaldir.

I BaseType_t xTimerReset( TimerHandle_t xTimer, TickType t xTicksToWait );
Liste 6.14 xTimerReset() API islev prototipi

xTimerReset() parametreleri ve doniis degeri



Sifirlanan veya baslatilan yazilhm zamanlayicisinin tanmiticisi (handle). Taniticy,
yazilim zamanlayicisini olusturmak icin kullanilan
cagrisindan dondiiriilmiis olacaktir.

daemon gorevine 'sifirla’ komutunu gondermek icin
zamanlayici1 komut kuyrugunu kullanir. , kuyruk zaten dolu
olmasi durumunda ¢agiran gorevin zamanlayict komut kuyrugunda yer
acilmasi icin Engellenmis durumda kalmasi gereken maksimum siireyi belirtir.
, sifirsa ve zamanlayic1 komut kuyrugu zaten
doluysa aninda geri doner.

dosyasinda 1 olarak

ayarlanmissa, degerini olarak ayarlamak,
cagiran gorevin zamanlayict komut kuyrugunda yer acilmasi i¢in siiresiz olarak
(zaman asimi olmadan) Engellenmis durumda kalmasina neden olur.

* Doniis degeri
Iki olas1 dontis degeri vardir:

O

yalmizca veriler zamanlayic1 komut kuyruguna basariyla
gonderildiginde dondiiriiliir.
Bir engelleme stiresi belirtilmigse ( sifir degilse), cagiran
gorevin islev donmeden 6nce zamanlayict komut kuyrugunda yer
acllmasini beklemek icin Engellenmis durumuna yerlestirilmis olmasi
miimkiindiir, ancak engelleme siiresi dolmadan veriler zamanlayic
komut kuyruguna basariyla yazilmistir.

O

, kuyruk zaten dolu oldugu icin 'sifirla’ komutu zamanlayici
komut kuyruguna yazilamadiginda dondiiriliir.
Bir engelleme siiresi belirtilmigse ( sifir degilse), cagiran
gorev daemon gorevinin kuyrukta yer agcmasini beklemek i¢in
Engellenmis durumuna yerlestirilmis olacaktir, ancak belirtilen
engelleme siiresi bu gerceklesmeden once dolmustur.

Ornek 6.3 Bir yazilhim zamanlayicisuu sifirlama

Bu ornek, bir cep telefonundaki arka 15181 davranigini simiile eder. Arka 1sik:
e Bir tusa basildiginda acilir.
« Belirli bir siire icinde daha fazla tusa basildig: siirece acik kalir.
« Belirli bir siire icinde hicbir tusa basilmazsa otomatik olarak kapanir.

Bu davranisi uygulamak icin tek seferlik (one-shot) bir yazihm zamanlayicisi
kullanilir:
« [Simiile edilen] arka 151k, bir tusa basildiginda acilir ve yazihm
zamanlayicisinin geri ¢cagirma islevinde kapatilir.
« Yazilhim zamanlayicisi, her tusa basildiginda sifirlanir.
« Arka 151811 kapanmasini 6nlemek icin bir tusa basilmasi gereken stire, bu
nedenle yazilhim zamanlayicisinin periyoduna esittir; yazilim zamanlayicisi



zamanlayici siiresi dolmadan bir tusa basilarak sifirlanmazsa, zamanlayicinin
geri cagirma islevi yiiriitiiliir ve arka 1s1k kapatilir.

degiskeni arka 151k durumunu tutar.
arka 151k acik oldugunu belirtmek icin olarak, kapali oldugunu belirtmek
icin olarak ayarlanir.

Yazilim zamanlayici geri cagirma islevi Liste 6.15'te gosterilmektedir.

static void prvBacklightTimerCallback( TimerHandle_t xTimer )

{
TickType_t xTimeNow = xTaskGetTickCount();

/* Arka 1sik zamanlayicisinin siiresi doldu, arka 1si1g1 kapatin. */
xSimulatedBacklightOn = pdFALSE;

/* Arka 1sigin kapatildigi zamani yazdirin. */
vPrintStringAndNumber(
"Timer expired, turning backlight OFF at time\t\t", xTimeNow );

}

Liste 6.15 Ornek 6.3'te kullanilan tek seferlik zamanlayicimn geri ¢cagirma islevi

Ornek 6.3, klavyeyi yoklamak (poll) icin bir gérev olusturur. Gorev, Liste 6.16'da
gosterilmektedir, ancak bir sonraki paragrafta aciklanan nedenlerle, Liste 6.16
optimal bir tasarimi temsil etmeyi amaclamamaktadir.

[*11]: Windows konsoluna yazdirma ve Windows konsolundan tus okuma, her ikisi
de Windows sistem cagrilarinin yiiriitiilmesine neden olur. Windows konsolu, diskler
veya TCP/IP y1gin1 kullanimi dahil olmak tizere Windows sistem cagrilari, FreeRTOS
Windows portunun davranigini olumsuz etkileyebilir ve normalde bundan
kacimilmahdir.*

FreeRTOS kullanmak, uygulamanizin olay giidiimlii olmasini saglar. Olay glidimli
tasarimlar islem siiresini ¢cok verimli kullanir, ¢linkii islem siiresi yalnizca bir olay
gerceklestiginde kullanilir ve gerceklesmemis olaylar i¢in yoklama yapilarak islem
stiresi bosa harcanmaz. Ornek 6.3, FreeRTOS Windows portunu kullanirken klavye
kesmelerini islemenin pratik olmamasi nedeniyle olay giidiimlii yapilamamistir, bu
nedenle ¢cok daha az verimli olan yoklama teknigi kullanmilmak zorunda kalinmistir.
Liste 6.16 bir kesme hizmet rutini olsayd,

yerine kullanmlirdi.

static void vKeyHitTask( void *pvParameters )

{
const TickType_t xShortDelay = pdMS_TO TICKS( 50 );

TickType_t xTimeNow;
vPrintString( "Press a key to turn the backlight on.\r\n" );

/* Ideal olarak bir uygulama olay giidimli olur ve tusa basmalari
islemek ig¢in bir kesme kullanirdi. FreeRTOS Windows portunu




kullanirken klavye kesmelerini kullanmak pratik degildir, bu
nedenle bu gorev tusa basma yoklamasi yapmak i¢in kullanilir. */
for( 55 )
{
/* Bir tusa basildi mi? */
if( _kbhit() != 0 )
{

/* Bir tusa basildi. Zamani kaydedin. */

xTimeNow = xTaskGetTickCount();

if( xSimulatedBacklightOn == pdFALSE )

{

/* Arka 1sik kapaliydi, a¢in ve a¢ildigi zamani
yazdirin. */
xSimulatedBacklightOn = pdTRUE;
vPrintStringAndNumber(
"Key pressed, turning backlight ON at time\t",
xTimeNow );

}

else

{

/* Arka 1sik zaten ag¢ikti, zamanlayicinin sifirlanmak
lizere oldugunu ve sifirlandigi zamani yazdirin. */
vPrintStringAndNumber(
"Key pressed, resetting software timer at time\t",
xTimeNow );

}

/* Yazilim zamanlayicisini sifirlayin. Arka 1sik daha once
kapaliydiysa, bu ¢agri zamanlayiciyi baslatir. Arka 1sik
daha oOnce ag¢iksa, bu ¢agri zamanlayiciyi yeniden
baslatir. Gergek bir uygulama bir kesmede tusa basmalari
okuyabilir. Bu islev bir kesme hizmet rutini olsaydi
xTimerReset() yerine xTimerResetFromISR() kullanilmalidir. */

xTimerReset( xBacklightTimer, xShortDelay );

/* Basilan tusu okuyun ve atin — bu basit Ornek i¢in
gerekli degildir. */

( void ) _getch();

}
}
}

Liste 6.16 Ornek 6.3'te yazihm zamanlayicisim sifirlamak icin kullamlan gorev

Ornek 6.3 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikt1 Sekil 6.10'da gosterilmektedir. Sekil 6.10'a
atifla:
« {lk tusa basma, tick sayis1 812 oldugunda gerceklesmistir. O anda arka 151k
acilmis ve tek seferlik zamanlayic1 baglatilmigtir.
« Daha sonraki tusa basmalar, tick sayis1 1813, 3114, 4015 ve 5016 oldugunda
gerceklesmistir. Tiim bu tusa basmalar, zamanlayicinin siiresi dolmadan
zamanlayicinin sifirlanmasina neden olmustur.
« Zamanlayicinin siiresi, tick sayis1 10016 oldugunda dolmustur. O anda arka
151k kapatilmistir.



Sekil 6.10 Ornek 6.3 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikti

Sekil 6.10'da zamanlayicinin 5000 tick periyoduna sahip oldugu goriilebilir; arka 151k,
bir tusa en son basildiktan tam olarak 5000 tick sonra, yani zamanlayici en son
sifirlandiktan 5000 tick sonra kapatilmistir.

Ornek 6.3 Bir yazhm zamanlayicisim sifirlama
Bu ornek, bir cep telefonundaki arka 15181 davranigini simiile eder. Arka 1sik:
« Bir tusa basildiginda acilir.
e Belirli bir siire icinde bagka tuslara basildig siirece acik kalir.
« Belirli bir siire icinde hicbir tusa basilmazsa otomatik olarak kapanir.
Bu davranisi uygulamak icin tek seferlik bir yazilim zamanlayicisi kullanilir:
o [Simiile edilen] arka 1s1k bir tusa basildiginda acilir ve yazilim zamanlayicisinin geri
cagirma islevinde kapatilir.
« Yazilhim zamanlayicisi her tusa basildiginda sifirlanir.
o Arka 15181n kapatilmasini onlemek i¢in bir tusa basilmasi gereken siire, bu nedenle
yazilim zamanlayicisinin periyoduna esittir; zamanlayicinin siiresi dolmadan 6nce bir
tus basim ile sifirlanmazsa, zamanlayicinin geri ¢cagirma islevi yiiriitiiliir ve arka 1s1k
kapatilir.
degiskeni arka 1s1k durumunu tutar.
arka 151810 acik oldugunu belirtmek icin , kapali oldugunu belirtmek i¢in
olarak ayarlanir.

Yazilhim zamanlayici geri ¢cagirma islevi Liste 6.15'te gosterilmektedir.

static void prvBacklightTimerCallback( TimerHandle_t xTimer )

{
TickType_t xTimeNow = xTaskGetTickCount();

/* Arka 1sik zamanlayicisinin silresi doldu, arka 1sigi kapatin. */
xSimulatedBacklightOn = pdFALSE;

/* Arka 1s1gin kapatildigi zamani yazdirin. */
VPrintStringAndNumber(
"Timer expired, turning backlight OFF at time\t\t", xTimeNow );

}

Liste 6.15 Ornek 6.3'te kullamilan tek seferlik zamanlayicimn geri cagirma islevi

Ornek 6.3, klavyeyi yoklamak (poll) icin bir gérev olusturur. Gérev, Liste 6.16'da
gosterilmektedir.

static void vKeyHitTask( void *pvParameters )

{
const TickType_t xShortDelay = pdMS_TO_TICKS( 50 );

TickType_t xTimeNow;
VPrintString( "Press a key to turn the backlight on.\r\n" );

/* Ideal olarak bir uygulama olay giidiimli olur ve tus basimlarini
islemek i¢in bir kesme kullanirdi. FreeRTOS Windows portunu
kullanirken klavye kesmelerini kullanmak pratik degildir,




bu nedenle bu gbrev bir tus basimini yoklamak i¢in kullanilir. */
for( 55 )
{
/* Bir tusa basildi mi? */
if( _kbhit() != 90 )
{
/* Bir tusa basildi. Zamani kaydedin. */
xTimeNow = xTaskGetTickCount();
if( xSimulatedBacklightOn == pdFALSE )
{
/* Arka 1sik kapaliydi, a¢in ve a¢ildigi
zamani yazdirin. */
xSimulatedBacklightOn = pdTRUE;
vPrintStringAndNumber(
"Key pressed, turning backlight ON at time\t\t",
xTimeNow );
}
else
{
/* Arka 1sik zaten agikti, sifirlanmak Ulzere oldugunu
ve sifirlandigi zamani belirten bir mesaj yazdirin. */
VPrintStringAndNumber(
"Key pressed, resetting software timer at time\t\t",
xTimeNow );
}
/* Yazilim zamanlayicisini sifirlayin. Arka 1sik daha Once
kapaliysa bu ¢agri zamanlayiciyi baslatir. Arka 1sik
daha once ag¢iksa bu ¢agri zamanlayiciyi yeniden baslatir.
Gergek bir uygulama bir kesmede tus basimlarini okuyabilir.
Bu islev bir kesme hizmet rutini olsaydi
xTimerReset() yerine xTimerResetFromISR() kullanilmalidir. */
xTimerReset( xBacklightTimer, xShortDelay );
/* Basilan tusu okuyup atin — bu basit oOrnek ig¢in
gerekli degildir. */
( void ) _getch();
}
}
}

Liste 6.16 Ornek 6.3'te yazihm zamanlayicisim sifirlamak icin kullamlan gorev

Ornek 6.3 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikti Sekil 6.10'da gosterilmektedir. Sekil 6.10'a
atifla:

« Tk tus basimu tick sayis1 812 oldugunda gerceklesti. O zaman arka 151k acild1 ve tek
seferlik zamanlayic1 baglatildi.

« Tick sayis1 1813, 3114, 4015 ve 5016 oldugunda baska tus basimlar1 gerceklesti. Ttim
bu tus basimlari zamanlayicinin siiresinin dolmasindan once zamanlayicinin
sifirlanmasiyla sonuglandi.



« Zamanlayic1 tick sayis1 10016 oldugunda siiresinin doldu. O zaman arka 151k
kapatildi.

ox G\Windows\system32\cmd.cxe - rtosdemo

IC:\temp2rtosdemo
a key to turn the backlight on.

, turning backlight ON at tine
. pesetting softuvare timer at time
i softuvare timer at time
softwvare timer at time
gcoftware timer at time
hacklight OFF at time

|

Sekil 6.10 Ornek 6.3 yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢ikt

Sekil 6.10'da zamanlayicinin periyodunun 5000 tick oldugu goriilebilir; arka 1sik bir
tusa en son basildiktan tam 5000 tick sonra, yani zamanlayicinin en son
sifirlanmasindan 5000 tick sonra kapatilmistir.



7 Kesme Yonetimi (Interrupt
Management)

7.1 Giris

7.1.1 Olaylar (Events)

Gomiilii gercek zamanl sistemler, ortamdan kaynaklanan olaylara tepki olarak
eylemler gerceklestirmelidir. Ornegin, bir Ethernet cevre biriminden gelen bir paket
(olay) bir TCP/IP yiginina iletilmek (eylem) iizere islenmelidir. Basit olmayan (non-
trivial) sistemler, birden fazla kaynaktan gelen olaylara hizmet vermek zorundadir ve
tlim bu olaylarin farkh islem yiikleri ve yanit siiresi gereksinimleri olacaktir. Her
durumda, en iyi olay isleme uygulama stratejisine iligkin bir karar verilmelidir:

« Olay nasil tespit edilmelidir? Kesmeler normalde kullanilir, ancak girigler
yoklanabilir (polling) de.

» Kesmeler kullanildiginda, ne kadar islem kesme hizmet rutini (ISR) icinde
yapilmali, ne kadar1 disinda? Normalde her ISR'yi miimkiin oldugunca kisa tutmak
arzu edilir.

« Olaylar ana (ISR olmayan) koda nasil iletilir ve bu kod potansiyel olarak es zamanl
olmayan olaylarin islenmesini en iyi sekilde barindiracak sekilde nasil
yapilandirilabilir?

FreeRTOS, uygulama tasarimcisina belirli bir olay isleme stratejisi dayatmaz, ancak
secilen stratejinin basit ve siirdiiriilebilir bir sekilde uygulanmasim saglayan ozellikler
sunar.

Bir gorevin onceligi ile bir kesmenin onceligi arasinda ayrim yapmak onemlidir:

« Bir gorev, FreeRTOS"un iizerinde ¢alistigi donanimla iligkisi olmayan bir yazilim
ozelligidir. Bir gorevin onceligi uygulama yazar: tarafindan yazihmda atanir ve bir
yazilim algoritmasi (cizgeleyici) hangi gorevin Calisiyor durumuna yerlestirilecegine
karar verir.

« Yazihimda yazilmis olmasina ragmen, bir kesme hizmet rutini bir donanim
ozelligidir ¢iinkii donamim hangi kesme hizmet rutininin calisacagini ve ne zaman
calisacagini kontrol eder. Gorevler yalnizca hicbir ISR calismadiginda yiiriitiiliir, bu
nedenle en diisiik oncelikli kesme bile en yiiksek oncelikli gorevi kesintiye
ugratacaktir ve bir gorevin bir ISR'yi 6nceleyen (pre-empt eden) bir yolu yoktur.

FreeRTOS"un calisacag: tiim mimariler kesme isleme yetenegine sahiptir, ancak
kesme girisi, kesme onceligi atamasi ve kesme igslemeye iliskin ayrintilar mimariler
arasinda farklilik gosterir.



7.1.2 Kapsam
Bu boliim sunlari kapsar:

e Bir kesme hizmet rutini icinden hangi FreeRTOS API islevlerinin kullanilabilecegi.
« Kesme iglemeyi bir goreve erteleme yontemleri.

« Ikili (binary) ve sayma (counting) semaforlarinin nasil olusturulacag ve
kullanilacag.

« Ikili ve sayma semaforlar arasindaki farklar.

« Bir kesme hizmet rutinine ve bir kesme hizmet rutininden veri aktarmak icin bir
kuyrugun nasil kullanilacag.

« Baz1 FreeRTOS portlarinda bulunan kesme i¢ ice gegme (nesting) modeli.

7.2 Bir ISR'den FreeRTOS API'sini Kullanma

7.2.1 Kesme Giivenli (Interrupt Safe) API

Bir kesme hizmet rutininden (ISR) FreeRTOS API islevinin sagladig islevselligi
kullanmak genellikle gereklidir, ancak bir¢cok FreeRTOS API iglevi bir ISR i¢inde
gecerli olmayan eylemler gerceklestirir. Bunlarin en dikkat cekeni, API islevini
cagiran gorevi Engellenmis durumuna yerlestirmektir — bir API iglevi bir ISR'den
cagriliyorsa, bir gorevden ¢agrilmiyordur, bu nedenle Engellenmis durumuna
yerlestirilebilecek cagiran bir gorev yoktur. FreeRTOS bu sorunu bazi API iglevlerinin
iki versiyonunu saglayarak ¢ozer; biri gorevlerden kullanim i¢in, digeri ISR'lerden
kullanim i¢in. ISR'lerden kullanilmak iizere tasarlanan islevlerin adlarina "FromISR"
eklenir.

Not: Adinda "FromISR" bulunmayan bir FreeRTOS API islevini asla bir ISR'den
cagirmayin.

7.2.2 Ayri Bir Kesme Giivenli API Kullanmanin Faydalari

Kesmelerde kullanilmak iizere ayr1 bir API'ye sahip olmak, gorev kodunun daha
verimli, ISR kodunun daha verimli ve kesme girisinin daha basit olmasini saglar.
Nedenini gormek i¢in, alternatif ¢6ziimii diistiniin; bu ¢6ziim, hem bir gérevden hem
de bir ISR'den ¢agrilabilecek her APT islevinin tek bir versiyonunu saglamak olurdu.
Bir API iglevinin ayn versiyonu hem bir gorevden hem de bir ISR'den c¢agrilabilseydi:

« API islevlerinin bir gorevden mi yoksa bir ISR'den mi ¢agrildigini belirlemek icin ek
mantik gerekir. Ek mantik, islev boyunca yeni yollar ekleyerek islevleri daha uzun,
daha karmasik ve test edilmesi daha zor hale getirir.

 Baz1 API islev parametreleri islev bir gorevden cagrildiginda gereksiz olurken,
digerleri islev bir ISR'den cagrildiginda gereksiz olur.

« Her FreeRTOS portu, yliriitme baglamini (gorev veya ISR) belirlemek icin bir
mekanizma saglamaldir.



e Yiiriitme baglamin (gorev veya ISR) belirlemenin kolay olmadigi mimarilerde,
yiiriitme baglaminin yazilim tarafindan saglanmasina izin veren ek, savurgan, daha
karmasik ve standart olmayan kesme giris kodu gerekir.

7.2.3 Ayri, Kesme Giivenli Bir API Kullanmanin Dezavantajlar:

Bazi API islevlerinin iki siiriimiine sahip olmak hem gorevlerin hem de ISR'lerin daha
verimli olmasimi saglar, ancak yeni bir soruna yol acar; bazen FreeRTOS API'sinin bir
parcasi olmayan, ancak FreeRTOS API'sini kullanan bir iglevi hem bir gorevden hem
de bir ISR'den ¢cagirmak gerekir.

Bu, normalde yalnizca ii¢lincii taraf (third party) kodlar entegre edilirken sorun olur,
¢linkii yazihmin tasariminin uygulama yazarinin kontrolii disinda oldugu tek zaman
budur. Eger bu bir sorun haline gelirse, sorun asagidaki tekniklerden biri kullanilarak
asilabilir:

o Kesme islemini bir goreve erteleyin (defer), boylece API islevi yalnizca bir
gorev baglamindan cagrilmis olur.

o Kesme yuvalamasini (interrupt nesting) destekleyen bir FreeRTOS portu
kullaniyorsaniz, API iglevinin "FromISR" ile biten stirtimiinii kullanin, ¢iinkii o
siirim hem gorevlerden hem de ISR'lerden cagrilabilir. (Tersi dogru degildir,
"FromISR" ile bitmeyen API islevleri bir ISR'den ¢agrilmamalidir.)

o Uciincii taraf kodu genellikle, islevin hangi baglamdan (gérev veya kesme)
cagrildigini test etmek i¢in uygulanabilen ve ardindan baglam icin uygun olan
API iglevini ¢agiran bir RTOS soyutlama katmani (RTOS abstraction layer)
igerir.

7.2.4 xHigherPriorityTaskWoken Parametresi

Bu boliim xHigherPriorityTaskWoken parametresinin kavramini tanitir. Bu boliimii
heniiz tam olarak anlamamazsaniz endiselenmeyin, ciinkii pratik ornekler ilerideki
boliimlerde sunulmaktadir.

Bir kesme tarafindan bir baglam degisikligi (context switch) yapilirsa, kesme
ciktiginda calisan gorev, kesmeye girildiginde calisan gérevden farkl olabilir —
kesme bir gorevi kesintiye ugratmis, ancak farkl bir goreve donmiis olacaktr.

Bazi FreeRTOS API isglevleri bir gorevi Engellenmis durumdan Hazir durumuna
tastyabilir. Bu, gibi islevlerde zaten goriilmiistiir; bu islev, ilgili
kuyrukta verinin kullanilabilir olmasini bekleyen Engellenmis durumdaki bir gorev
varsa gorevi engellemeden cikarir.

Bir FreeRTOS API iglevi tarafindan engeli kaldirilan bir gérevin 6nceligi, Calisiyor
durumundaki gorevin 6nceliginden yiiksekse, FreeRTOS c¢izgeleme politikasina gore
daha yiiksek oncelikli goreve gecis yapilmalidir. Daha yiiksek oncelikli goreve gecisin
gerceklestigi zaman, API iglevinin ¢agrildig1 baglama baghdir:

« API islevi bir gorevden cagrildiysa:

FreeRTOSConfig.h'da 1 olarak ayarlanmissa, daha
yiiksek oncelikli goreve gecis API islevi icinde otomatik olarak gerceklesir, yani API
islevi ctkmadan Once.



« API islevi bir kesmeden ¢agrildiysa:

Bir kesme icinde daha yiiksek oncelikli bir goreve otomatik gecis gerceklesmez.
Bunun yerine, bir baglam degisikliginin yapilmasi gerektigini uygulama yazarina
bildirmek icin bir degisken ayarlanir. Kesme giivenli API iglevleri ("FromISR" ile
bitenler) bu amac icin kullanilan adh bir isaretci
parametresine sahiptir.

Bir baglam degisikligi yapilmasi gerekiyorsa, kesme giivenli API islevi

1 olarak ayarlayacaktir. Bunun gerceklestigini
tespit edebilmek i¢in, tarafindan isaret edilen degisken
ilk kullanilmadan 6nce olarak baslatilmalidir.

Uygulama yazar1 ISR'den bir baglam degisikligi talep etmemeyi tercih ederse, daha
yiiksek oncelikli gorev, ¢izgeleyicinin bir sonraki ¢calismasina kadar (en kotii durumda
bir sonraki tick kesmesinde olacaktir) Hazir durumunda kalacaktir.

FreeRTOS API islevleri yalnizca b olarak
ayarlayabilir. Bir ISR birden fazla FreeRTOS API iglevi cagiriyorsa, aynmi degisken her
API iglev cagrisinda parametresi olarak gecirilebilir ve
degiskenin yalnizca ilk kullanilmadan once olarak baslatilmasi gerekir.

Baglam degisikliklerinin API iglevinin kesme giivenli versiyonu i¢cinde otomatik
olarak gerceklesmemesinin birka¢ nedeni vardir:

« Gereksiz baglam degisikliklerinden kaginma

Bir gorevin herhangi bir islem yapmasi gerekmeden 6nce bir kesme birden fazla
yiiriitiilebilir. Ornegin, kesme giidiimlii bir UART tarafindan alinan bir dizeyi isleyen
bir senaryo diisliniin; her karakter alindiginda UART ISR'nin goreve ge¢mesi israf
olur ¢iinkii gorevin ancak tam dize alindiktan sonra yapacag islem olacaktir.

e Yiiriitme dizisi lizerinde kontrol

Kesmeler diizensiz ve ongoriilemeyen zamanlarda olusabilir. Uzman FreeRTOS
kullanicilari, uygulamalarinda belirli noktalarda farkl bir goreve ongoriilemeyen bir
gecisi gecici olarak onlemek isteyebilir, ancak bu FreeRTOS cizgeleyici kilitleme
mekanizmasi kullanilarak da saglanabilir.

« Taginabilirlik
Tiim FreeRTOS portlarinda kullanilabilecek en basit mekanizmadir.

« Verimlilik

Daha kiiciik islemci mimarilerini hedefleyen portlar yalnizca bir ISR'nin en
sonunda baglam degisikligi talep edilmesine izin verir ve bu kisitlamay1 kaldirmak ek
ve daha karmasik kod gerektirir. Ayrica, ayn1 ISR icinde birden fazla baglam
degisikligi talebi olusturmadan ayni ISR icinde birden fazla FreeRTOS API islevi
cagrisina olanak tanir.

« RTOS tick kesmesinde yiiriitme

Bu kitapta daha sonra goriilecegi gibi, RTOS tick kesmesine uygulama kodu
eklemek miimkiindiir. Tick kesmesi icinde bir baglam degisikligi denemenin sonucu,
kullanilan FreeRTOS portuna baghdir. En iyi ihtimalle, ¢izgeleyiciye gereksiz bir cagri
ile sonuclanir.



parametresinin kullanimi istege baghdir. Gerekli
degilse, "1 NULL olarak ayarlayin.

7.2.5 portYIELD_FROM_ISR() ve
portEND_SWITCHING_ ISR() Makrolar:
bir baglam gecisi (context switch) istemek icin bir gorevde cagrilabilen bir
makrodur. ve makrolarinin her ikisi de
makrosunun kesme giivenli stiriimleridir. ve
makrolarinin her ikisi de ayni sekilde kullanilir ve ayn isi
yaparlar. Baz1 FreeRTOS portlar1 (uyarlamalar) iki makrodan yalnizca birini saglar.

Yeni FreeRTOS portlar1 her iki makroyu da saglar. Bu kitaptaki oOrnekler
kullanmaktadir.

portEND_SWITCHING_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

Liste 7.1 makrosu

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

Liste 7.2 makrosu

Kesme giivenli (interrupt safe) bir API islevinden aktarilan

parametresi dogrudan cagrisinda parametre olarak kullanilabilir.

Eger islevinin parametresi

(sifir) ise, baglam gecisi istenmez ve makronun hicbir etkisi olmaz. Eger
islevinin parametresi degilse,

bir baglam gecisi istenir ve Calisiyor durumundaki gorev (Running state task)
degisebilir.

Kesme (interrupt) yiriitiiliirken Calisiyor durumundaki gorev degismis olsa bile,
kesme her zaman Calisiyor durumundaki goreve geri donecektir.

Cogu FreeRTOS portu, islevinin bir ISR i¢inde herhangi bir yerde
cagrilmasina izin verir. Birka¢ FreeRTOS portu (agirlikli olarak daha kii¢iik mimariler
icin olanlar), islevinin yalnizca bir ISR'nin en sonunda (very end)

cagrilmasina izin verir.
7.3 Ertelenmis Kesme Isleme (Deferred

Interrupt Processing)

Normalde kesme servis rutinlerinin (ISR'ler) miimkiin oldugunca kisa tutulmasi en iyi
uygulama olarak kabul edilir. Bunun nedenleri sunlardir:



o Gorevlere (tasks) ¢ok yiiksek bir oncelik atanmis olsa bile, bu gorevler yalnizca
donamim tarafindan higbir kesmeye hizmet verilmediginde calisacaktir.

o ISR'ler bir gorevin hem baslama zamanini hem de yiiriitme siiresini bozabilir
(buna 'segirme' - jitter' eklenebilir).

o FreeRTOS'un ¢alistign mimariye bagl olarak, bir ISR yiiriitiiliirken herhangi
bir yeni kesmenin veya en azindan bir grup yeni kesmenin kabul edilmesi
miimkiin olmayabilir.

o Uygulama yazariin, degiskenler, cevre birimleri ve bellek arabellekleri
(memory buffers) gibi kaynaklara bir gorev ve bir ISR tarafindan ayni anda (at
the same time) erisilmesinin sonuclarini dikkate almasi ve bunlara karsi 6nlem
almasi gerekir.

o Baz FreeRTOS portlar1 kesmelerin yuvalanmasina (nest) izin verir, ancak
kesme yuvalamasi karmasiklig: artirabilir ve 6ngoriilebilirligi azaltabilir. Bir
kesme ne kadar kisaysa, yuvalanma olasilig1 da o kadar diistiktiir.

Bir kesme servis rutini kesmenin nedenini kaydetmeli ve kesmeyi temizlemelidir (clear
the interrupt). Kesmenin gerektirdigi diger islemler genellikle bir gorevde
gerceklestirilebilir ve boylece kesme servis rutininin pratik oldugu kadar hizh bir
sekilde cikmasina (exit) olanak taninir. Buna 'ertelenmis kesme isleme' (deferred
interrupt processing) denir, clinkii kesmenin gerektirdigi islem ISR'den bir goreve
‘ertelenir’.

Kesme igleminin bir goreve ertelenmesi, uygulama yazarinin islemi uygulamadaki
diger gorevlere gore onceliklendirmesine ve tiim FreeRTOS API islevlerini
kullanmasina da olanak tanir.

Kesme igleminin ertelendigi gorevin onceligi diger tiim gorevlerin onceliginin
iizerindeyse, islem tipki ISR'nin kendisinde gerceklestirilmis gibi aninda
gerceklestirilecektir. Bu senaryo, Gorev 1'in (Task 1) normal bir uygulama gorevi
oldugu ve Gorev 2'nin (Task 2) kesme isleminin ertelendigi gorev oldugu Sekil 7.1'de
gosterilmektedir.

2 - The ISR executes, handle | 3 - The priority of Task 2 is higher than [,
the interrupting peripheral, the priority of Task 1, so the ISR retumns
clears the interrupt, then directly to Task 2, in which the interrupt

unblocks Task 2. processing is completed.
ISR 4 - Task 2 enters the
Blocked state to wail for
Task? the next interrupt, allowing

“u—-—"| Task 1 to re-enter the
Running state.

- T oo \
1-Task1 Is Running when anl\_\1 /

interrupt occurs.

{deferred processing task)

Task1




Sekil 7.1 Yiiksek 6ncelikli bir gérevde kesme isleminin tamamlanmasi

Sekil 7.1'de, kesme islemi t2 zamaninda baslar ve etkili bir sekilde t4 zamaninda sona
erer, ancak ISR'de yalnizca t2 ve t3 zamanlar arasindaki periyot harcanir. Ertelenmis
kesme iglemi kullanilmamis olsaydi, t2 ve t4 zamanlar1 arasindaki periyodun tamami
ISR'de harcanacakti.

Bir kesmenin gerektirdigi tiim islemlerin ne zaman ISR'de yapilmasinin en iyisi oldugu
ve iglemin bir kisminin ne zaman bir goreve ertelenmesinin en iyisi oldugu konusunda
kesin bir kural yoktur. Islemi bir goreve ertelemek su durumlarda en kullanighsidir:

« Kesmenin gerektirdigi islem 6nemsiz degilse. Ornegin, kesme yalnizca
analogdan dijitale doniistiirmenin (analog to digital conversion) sonucunu
depoluyorsa, bunun en iyi ISR i¢inde gerceklestirilecegi neredeyse kesindir,
ancak doniistiirme sonucunun bir yazihm filtresinden gegirilmesi de
gerekiyorsa, filtreyi bir gorevde calistirmak en iyisi olabilir.

o Bir konsola yazmak veya bellek tahsis etmek (allocate memory) gibi bir ISR
icinde gerceklestirilemeyecek bir eylemi kesme igleminin gerceklestirmesi
uygun oldugunda.

o Kesme islemi deterministik degilse — yani islemin ne kadar siirecegi onceden
bilinmiyorsa.

Asagidaki boliimler, ertelenmis kesme islemeyi uygulamak icin kullanilabilecek
FreeRTOS ozellikleri de dahil olmak iizere, bu boliimde simdiye kadar tanitilan
kavramlar agiklamakta ve gostermektedir.

7.4 Senkronizasyon (Eszamanlama) Icin
Kullanilan Ikili Semaforlar (Binary
Semaphores)

Ikili Semafor API'sinin kesme giivenli (interrupt safe) siiriimii, belirli bir kesme her
meydana geldiginde bir gorevin engelini kaldirmak (unblock) i¢in kullamlabilir ve
boylece gorev ile kesme etkin bir sekilde senkronize edilebilir (eszamanlanabilir). Bu,
kesme olay1 isleminin (interrupt event processing) biiyiik bir kisminin senkronize
edilmis gorev i¢cinde uygulanmasina olanak tanirken, dogrudan ISR'de yalnmizeca ¢ok
hizli ve kisa bir kistm kalir. Onceki boliimde aciklandig: gibi, ikili semafor kesme
islemini bir goreve 'ertelemek’ icin kullanilr.

(Not: Bir gorevi kesmeden itibaren dogrudan goreve bildirim - direct to task
notification - kullanarak unblock yapmak, ikili semafor kullanmaktan daha
verimlidir. Dogrudan goreve bildirimler, Boliim 10'a kadar islenmemistir.)

Sekil 7.1'de daha once gosterildigi gibi, kesme islemi 6zellikle zaman agisindan kritikse
(time critical), ertelenen islem gorevinin (deferred processing task) onceligi, gorevin
her zaman sistemdeki diger gorevleri engellemesini (pre-empt) saglayacak sekilde
ayarlanabilir. Daha sonra ISR, islevine bir cagri icerecek sekilde
uygulanabilir ve boylece ISR'nin dogrudan kesme isleminin ertelendigi goreve
donmesi saglanir. Bu, tiim olay islemenin (event processing) sanki tamami ISR'nin



icinde uygulanmis gibi zaman icinde bitisik (contiguous - kesintisiz olarak) calismasini
saglama etkisine sahiptir. Sekil 7.2, Sekil 7.1'de gosterilen senaryoyu tekrarlar, ancak
metin, ertelenen isleme gorevinin (deferred processing task) yiiriitiilmesinin bir
semafor kullanilarak nasil kontrol edilebilecegini aciklayacak sekilde giincellenmistir.

2 - The ISR executes, handles 3 - Task 2 completes [N\,
the interrupting peripheral, any further processing
clears the interrupt, then 'gives’ necessitated by the

a semaphore to unblock Task 2. interrupt, then blocks
T on the semaphore to
wait to be unblocked
ISR .., again by the next
interrupt.

Task2

(deferred processing task)

Task1 d j—

1 - When the interrupt \ R
occurs, Task1 is Running,
and Task?2 is Blocked
waiting for a semaphore.

Sekil 7.2 Ertelenmis kesme islemeyi uygulamak igin bir ikili semafor kullanma

Ertelenen islem gorevi, olayin gerceklesmesini beklemek iizere Engellenmis durumuna
(Blocked state) girmek icin bir semafora yonelik engelleyici 'alma' (blocking 'take')
cagrisini kullanir. Olay gerceklestiginde, ISR gerekli olay islemenin (event processing)
ilerleyebilmesi icin gorevin engelini kaldirmak (unblock) tizere ayn1 semafor tizerinde
bir 'verme' (give) islemi kullanir.

'Semafor almak' ve 'semafor vermek' kullamim senaryolarina bagl olarak farkh
anlamlara gelen kavramlardir. Bu kesme senkronizasyon senaryosunda (interrupt
synchronization scenario), ikili semafor kavramsal olarak uzunlugu bir olan bir kuyruk
olarak diisiiniilebilir. Kuyruk herhangi bir zamanda en fazla bir 6ge icerebilir, bu
nedenle her zaman ya bostur ya da doludur (dolaywsiyla ikilidir - binary).
0gesini cagirarak, kesme isleminin ertelendigi gorev, etkili bir sekilde
kuyruktan bir blok siiresiyle (block time) okuma yapmaya c¢alisir ve kuyruk bossa
gorevin Engellenmis durumuna girmesine neden olur. Olay gerceklestiginde ISR,
kuyruga bir belirte¢ (token - semafor) yerlestirmek icin
islevini kullanir ve kuyrugu dolu hale getirir. Bu, gorevin Engellenmis durumundan
cikmasina ve belirteci kaldirmasina neden olarak kuyrugu bir kez daha bos birakir.
Gorev iglemini tamamladiginda, kuyruktan okumay bir kez daha dener ve kuyrugu bos
bularak bir sonraki olay1 beklemek iizere yeniden Engellenmis durumuna girer. Bu dizi
Sekil 7.3'te gosterilmektedir.

Sekil 7.3, ilk olarak (6ncesinde) onu 'almamis' olmasina ragmen kesmenin semaforu
'verdigini' ve gorevin semaforu ‘aldigim' ancak onu asla geri vermedigini



gostermektedir. Senaryonun kavramsal olarak bir kuyruga yazmaya ve kuyruktan
okumaya benzer olarak tanimlanmasinin nedeni budur. Bu durum ¢ogu zaman kafa
karisikligina neden olur, ciinkii bir semafor alan gorevin her zaman onu geri vermesi
gerektigi diger semafor kullamim senaryolariyla ayni kurallara uymaz - 6rnegin Boliim
8, Kaynak Yonetimi'nde aciklanan senaryolar gibi.

The semaphore is not
available. ..
..s0 the task is blocked
waiting for the semaphore

Intermptt
xSemaphoreGiveFromISR() i

An interrupt occurs.. that
‘gives’ the semaphore....

ask
Interrupt!

xSemaphoreGiveFromISR() xSemaphore Take()

..which unblocks the task
(the semaphare is now
available)

ask

[D] xSemaphoreTake()
e

_..that now successfully
‘takes’ the semaphore, so it
is unavailable once more.

(1l

The task can now perform its achon, when complete
it will once again attempt to 'take’ the semaphore
which will cause it fo re-enter the Blocked state.

Sekil 7.3 Bir gérevi bir kesmeyle eszamanlamak (senkronize etmek) icin ikili semafor kullanimi



7.4.1 xSemaphoreCreateBinary() API islevi

FreeRTOS ayrica derleme zamaninda (compile time) statik olarak ikili bir semafor

olusturmak i¢in gereken bellegi tahsis eden Static () iglevini de

icerir. Cesitli FreeRTOS semafor tiirlerinin hepsine yonelik taniticilar (handles),
tlirtindeki bir degiskende saklanir.

Bir semafor kullanilmadan 6nce acikca (explicitly) olusturulmahdir. ikili bir semafor
olusturmak icin API iglevini kullanin.

Not: Bazi Semaphore API islevleri aslinda islev degil makrolardir. Basitlik saglamak
icin bu kitap boyunca hepsinden islev olarak bahsedilecektir.

SemaphoreHandle_t xSemaphoreCreateBinary( void );

Liste 7.3 API islev prototipi
Doniis Degeri:
. dondiiriiliirse, FreeRTOS'un semafor veri yapilarini tahsis etmesi igin yeterli
y1gin bellegi (heap memory) bulunmadigindan semafor olusturulamaz.
. olmayan bir deger dondiiriiliirse bu, semaforun basariyla olusturuldugunu
gosterir. Dondiiriilen deger, olusturulan semaforun taniticisi (handle) olarak
kaydedilmelidir.

7.4.2 xSemaphoreTake() API islevi

Bir semaforu 'almak’ (taking), semaforu 'elde etmek' (obtain) veya 'teslim almak’
(receive) anlamina gelir. Semafor yalnizca mevcut (available) ise alinabilir.

Yinelemeli (recursive) muteksler hari¢c olmak iizere, cesitli FreeRTOS semafor
tlrlerinin timii islevi kullanilarak 'alinabilir'.

, bir kesme servis rutininden (ISR) kullanilmamalidir.

BaseType_t xSemaphoreTake( SemaphoreHandle_t xSemaphore, TickType_t xTicksToWait
)s

Liste 7.4 API islev prototipi

parametreleri ve doniis degeri:

« xSemaphore: 'Alinan' semafor. Bir semafora tlirtinde bir
degisken referans verir. Kullanilmadan 6nce agik¢a olusturulmalidir.
. : Zaten mevcut degilse, gorevin semaforu beklemek icin

Engellenmis durumunda kalmasi gereken maksimum siire.



sifirsa, semafor mevcut olmadiginda islevi aninda geri
donecektir. Blok siiresi (block time) tick periyotlar: cinsinden belirtilir.
degerini olarak ayarlamak, icinde
1 olarak ayarlanmis olmasi kosuluyla, gorevin siiresiz
olarak (zaman asimina ugramadan) beklemesine neden olacaktir.

« Doniis degeri: ki olasi doniis degeri vardir:

o : Yalnizca cagrisi semaforu elde etmede basarili
olduysa dondiiriiliir. Bir blok siiresi belirtildiyse, semafor hemen
kullanilamadiginda ¢agiran gorev Engellenmis durumuna yerlestirilmis
olabilir, ancak blok stiresi dolmadan 6nce semafor kullanilabilir hale
gelmistir.

o : Semafor mevcut degildir. Bir blok siiresi belirtilmisse ¢cagiran
gorev, semaforun uygun olmasini beklemek iizere Engellenmis
durumuna yerlestirilecek, ancak bu gerceklesmeden once blok siiresi
dolacaktir.

7.4.3 xXSemaphoreGiveFromISR() API islevi

ikili (binary) ve sayict (counting) semaforlar islevi
kullanmilarak 'verilebilir' (given). (Sayic1 semaforlar bu kitabin ilerleyen bir boliimiinde
aciklanmistir.)

, islevinin kesme giivenli siiriimiidiir, bu
nedenle bu boliimiin basinda aciklanan parametresine
sahiptir.

BaseType_t xSemaphoreGiveFromISR( SemaphoreHandle_t xSemaphore,

BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken );

Liste 7.5 API islev prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

« xSemaphore: Verilmekte' olan semafor.

. : Tek bir semaforun iizerinde semaforun uygun

olmasini bekleyen bir veya daha fazla gorev (task) olmasi miimkiindiir.
iglevinin ¢agrilmasi semaforu uygun hale getirebilir ve
boylece semaforu bekleyen bir gorevin Engellenmis durumundan ¢itkmasina
neden olabilir. Eger cagris1 bir gorevin Engellenmis
durumundan ¢cikmasina neden olursa ve engeli kaldirilan gorevin (unblocked
task) onceligi o anda calismakta olan gorevin (kesintiye ugratilan gorevin)
onceliginden yiiksekse, dahili (internally) olarak
degerini olarak ayarlayacaktir. Bu

gerceklesirse, normalde kesmeden ¢ikilmadan once bir baglam gecisi (context
switch) gerceklestirilmelidir.

« Doniis degeri: iki olas1 doniis degeri vardir:



o cagrisi yalnizca basarili olursa

dondurtlur.
o : Bir semafor zaten mevcutsa verilemez ve
islevi dondiirtir.

Ornek 7.1 Bir gérevi bir kesmeyle senkronize etmek icin ikili bir semafor kullanma

Bu ornek, bir kesme servis rutininden (ISR) bir gorevin engelini kaldirmak ve boylece
gorevi kesmeyle senkronize etmek icin bir ikili semafor kullanir.

Her 500 milisaniyede bir yazilim kesmesi (software interrupt) liretmek icin basit bir
periyodik gorev kullanilir. Baz1 hedef ortamlarda gercek bir kesmeye baglanmanin
karmagikhigi nedeniyle kolaylik saglamak amaciyla bir yazilim kesmesi kullanilmistir.

Liste 7.6 periyodik gorevin uygulanmasini (implementation) gostermektedir. Gorevin,
kesme iiretilmeden 6nce ve sonra bir dize (string) yazdirdigina dikkat edin. Bu, 6rnek
calistinldiginda {iretilen ciktida yiirlitme dizisinin (sequence of execution)
gozlemlenmesini saglar.

/* Bu Ornekte kullanilan yazilim kesmesinin numarasi. Gosterilen kod Windows
projesinden
alinmistir; burada @ ile 2 arasindaki sayilar FreeRTOS Windows portunun kendisi
tarafindan kullanilir, bu nedenle 3 uygulamanin kullanabilecegi ilk sayidir. */

#tdefine mainINTERRUPT_NUMBER 3

static void vPeriodicTask( void *pvParameters )

{

const TickType_ t xDelay500ms = pdMS_TO _TICKS( 5@0UL );

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev de sonsuz bir dongi i¢inde uygulanir. */
for( 55 )
{

/* Yazilim kesmesini tekrar liretme zamani gelene kadar engellen. */

vTaskDelay( xDelay500ms );

/* Yiritme dizisi ¢iktidan belirgin olsun diye kesme iliretilmeden

once ve sonra bir mesaj yazdirarak kesmeyi iret.



Yazilim kesmesi iiretmek i¢in kullanilan s6zdizimi (syntax)
kullanilan FreeRTOS portuna (uyarlamasina) baglidir. Asagida kullanilan
s6zdizimi yalnizca bu tir kesmelerin simiile edildigi FreeRTOS
Windows portunda kullanilabilir. */
VvPrintString( "Periodic task - About to generate an interrupt.\r\n" );
vPortGenerateSimulatedInterrupt( mainINTERRUPT_NUMBER );

VvPrintString( "Periodic task - Interrupt generated.\r\n\r\n\r\n" );

Liste 7.6 Ornek 7.1'de periyodik olarak bir yazlim kesmesi iireten gérevin
uygulanmasi

Liste 7.7, kesme isleminin ertelendigi (interrupt processing is deferred) gorevin (yani,
bir ikili semafor kullammm yoluyla yazilim kesmesiyle senkronize edilen gorevin)
uygulanmasin gostermektedir. Yine, gorevin her yinelemesinde (iteration) bir dize
(string) yazdirihir, boylece gorev ve kesmenin hangi sirayla yiritildiigi, ornek
calistinldiginda tiretilen ¢iktidan acikga goriiliir.

Liste 7.7'de gosterilen kodun kesmelerin yazilim tarafindan iiretildigi Ornek 7.1 icin
yeterli oldugu, ancak kesmelerin donanim cevre birimleri (hardware peripherals)
tarafindan iiretildigi senaryolar i¢in yeterli olmadig1 unutulmamalidir. Sonraki bir alt
boliimde, kodun yapisinin donanmim tarafindan iiretilen kesmelerle kullanima uygun
hale getirilmesi icin nasil degistirilmesi gerektigi aciklanmaktadir.

static void vHandlerTask( void *pvParameters )
{
/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev de sonsuz bir dongil i¢inde uygulanir. */
for( 55 )
{
/* Olayi beklemek i¢in semaforu kullanin. Semafor, ¢izgeleyici (scheduler)

baslatilmadan once, yani bu gorev ilk kez ¢alismadan Once
olusturulmustu.

Gorev siuresiz olarak engellenir, bu da bu islev ¢agrisinin ancak
semafor basariyla elde edildikten sonra geri donecegi anlamina gelir

- bu nedenle xSemaphoreTake() tarafindan dondiiriilen degeri kontrol



etmeye gerek yoktur. */

xSemaphoreTake( xBinarySemaphore, portMAX_DELAY );

/* Buraya gelmek i¢in olayin ger¢eklesmis olmasi gerekir. Olaya
isleyin (bu durumda, sadece bir mesaj yazdirin). */

VvPrintString( "Handler task - Processing event.\r\n" );

Liste 7.7 Ornek 7.1'de kesme isleminin ertelendigi gérevin (kesmeyle senkronize olan
gorevin) uygulanmasi

Liste 7.8, ISR'yi (Kesme Servis Rutini) gostermektedir. Bu, kesme isleminin ertelendigi
gorevin engelini kaldirmak i¢in semaforu 'vermekten' (give) baska ¢ok az sey yapar.

degiskeninin  nasil  kullanildigina  dikkat edin.

islevi ¢agrilmadan once olarak ayarlanir, ardindan
cagrildiginda  parametre  olarak  kullanilir.  Eger
degerine esitse, makrosu icinde

bir baglam gecisi (context switch) talep edilecektir.

ISR'nin prototipi ve baglam gecisini zorlamak i¢in ¢cagrilan makro, FreeRTOS Windows
portu icin dogrudur ve diger FreeRTOS portlan icin farkl olabilir. Kullanmakta
oldugunuz port icin gereken s6zdizimini (syntax) bulmak amaciyla FreeRTOS.org web
sitesindeki porta 0zgii belgelere ve FreeRTOS indirmesinde saglanan 6rneklere bakin.

FreeRTOS"un calistig1 cogu mimarinin aksine, FreeRTOS Windows portu bir ISR'nin
bir deger dondiirmesini gerektirir. Windows portu ile birlikte saglanan

makrosunun uygulanmasi doniis (return) ifadesini (statement)
icerir, bu nedenle Liste 7.8 acikca bir deger dondiiriildiigiinii gostermez.

static uint32_t ulExampleInterruptHandler( void )

{

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken;

/* xHigherPriorityTaskWoken parametresi, eger bir baglam ge¢isi
gerekirse kesme gilivenli (interrupt safe) API islevi i¢inde pdTRUE olarak
ayarlanacagindan pdFALSE olarak baslatilmalidir. */

xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;



/* xHigherPriorityTaskWoken degiskeninin adresini kesme giivenli API islevinin
pxHigherPriorityTaskWoken parametresi olarak gec¢irerek gorevin engelini
kaldirmak i¢in semaforu 'Verin' (Give). */

xSemaphoreGiveFromISR( xBinarySemaphore, &xHigherPriorityTaskWoken );

/* xHigherPriorityTaskWoken degerini portYIELD_FROM_ISR() islevine ge¢irin.
xHigherPriorityTaskWoken, xSemaphoreGiveFromISR() i¢inde pdTRUE olarak
ayarlandiysa portYIELD_FROM_ISR() ¢agrisi bir baglam gec¢isi talep
edecektir. xHigherPriorityTaskWoken hala pdFALSE ise,
portYIELD_FROM_ISR() ¢agrisinin hi¢bir etkisi olmayacaktir. Cogu FreeRTOS
portunun (uyarlamasinin) aksine, Windows portu ISR'nin bir deger
dondiirmesini gerektirir - return ifadesi portYIELD_FROM_ISR()
makrosunun Windows siriminin ic¢indedir. */

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

Liste 7.8 Ornek 7.1'de kullamlan yazilhim kesmesi icin ISR

islevi ikili semaforu olusturur, gorevleri olusturur, kesme isleyiciyi (interrupt
handler) kurar ve cizgeleyiciyi baslatir. Uygulama Liste 7.9'da gosterilmektedir.

Bir kesme isleyicisini kurmak (install) icin cagrilan islevin sozdizimi FreeRTOS
Windows portuna ozgiidiir ve diger FreeRTOS portlari icin farkh olabilir. Kullanmakta
oldugunuz port i¢in gereken s6zdizimini bulmak icin FreeRTOS.org web sitesindeki
porta 0zgii belgelere ve FreeRTOS indirmesinde saglanan 6rneklere bakin.
int main( void )
{

/* Bir semafor kullanilmadan once ac¢ik¢a olusturulmalidir. Bu Ornekte

ikili (binary) bir semafor olusturulmaktadir. */

xBinarySemaphore = xSemaphoreCreateBinary();

/* Semaforun basariyla olusturuldugunu kontrol edin. */



if( xBinarySemaphore != NULL )
{

/* Kesme isleminin ertelendigi gorev olan 'isleyici' ('handler')
gorevini olusturun. Bu gorev, kesme ile senkronize edilecek
gorevdir. Isleyici gérev, kesmeden ¢ikildiktan (exits) hemen sonra
¢alismasini saglamak i¢in yiliksek bir Oncelikle olusturulur.

Bu durumda 3 oOnceligi se¢ilmistir. */

xTaskCreate( vHandlerTask, "Handler", 1000, NULL, 3, NULL );

/* Periyodik olarak yazilim kesmesi liretecek olan gorevi olusturun.

Bu gorev, isleyici gorevinin Engellenmis durumundan her ¢ikisinda
(exits

the Blocked state) isleyici gorev tarafindan engellenmesini (pre-
empted)

saglamak i¢in isleyici gorevinden daha disiik bir oncelikte olusturulur.
*/

xTaskCreate( vPeriodicTask, "Periodic", 1000, NULL, 1, NULL );

/* Yazilim kesmesi ig¢in isleyiciyi kurun. Bunu yapmak ic¢in gereken
s6zdizimi kullanilan FreeRTOS portuna baglidir. Burada gosterilen
s6zdizimi yalnizca bu tir kesmelerin simiile edildigi FreeRTOS
windows portunda kullanilabilir. */

vPortSetInterruptHandler( mainINTERRUPT_NUMBER, ulExampleInterruptHandler
)

/* Olusturulan gorevlerin ¢alismaya baslamasi i¢in ¢izgeleyiciyi baslatin.

*/

vTaskStartScheduler();

/* Normalde asagidaki satira asla ulasilmamalidir. */

for( ;5 );



Liste 7.9 Ornek 7.1 icin islevinin uygulanmas

Ornek 7.1, Sekil 7.4'te gosterilen ciktiyr iiretir. Beklendigi gibi, kesme iiretilir iiretilmez
Calisiyor durumuna (Running state) girer, boylece gorevden (task)

gelen cikt1 periyodik gorev tarafindan iiretilen ciktiy1 boler (splits).

Daha fazla aciklama Sekil 7.5'te saglanmaktadir.

interrupt.

Ferodic task — Ahout to generate an Interrupt.
Handlex t
Periodic tash -

interrupt.

interrupt .

BS AN inbe

rouline (ISR exeoules

| Imme-GiEey

Interrupt

Periodic

Idle

t1 2\ Time

The idle task (s running most of e [
time, Every 500ms it gets pre-emplied Dy [@=Tne Penodic task is once .'_u;-J:n tne highest priority [3sk - it prnts L.,
the Pencdic lask ouf it second message b effering the Biocked stale again o wait
| for the next ime peripd. This leaves just the idie task able fo run

Sekil 7.5 Ornek 7.1 yiiriitiildiigiinde yiiriitme dizisi (sequence of execution)

7.4.4 Ornek 7.1'de Kullanilan Gérevin Uygulamasinin
Gelistirilmesi



Ornek 7.1, bir gorevi bir kesmeyle senkronize etmek icin ikili bir semafor kullanmistir.
Yiiriitme dizisi asagidaki gibiydi:

Kesme (interrupt) meydana geldi.

ISR (Kesme Servis Rutini) calist1 ve gorevin engelini kaldirmak i¢in semaforu
'verdi' (gave).

Gorev ISR'den hemen sonra calist1 ve semaforu 'aldi’ (took).

Gorev olayi isledi, ardindan semaforu tekrar 'almaya’' ¢alisti—semafor heniiz
mevcut olmadigi icin Engellenmis (Blocked) durumuna girdi (baska bir kesme
heniiz meydana gelmemisti).

Ornek 7.1'de kullamlan gérevin yapis yalnizca kesmeler nispeten diisiik bir frekansta
(frequency) meydana gelirse yeterlidir. Nedenini anlamak icin, gorev ilk kesmeyi
islemeyi tamamlamadan once ikinci ve ardindan iiciincii bir kesme meydana gelmis
olsaydi ne olacagini diisiiniin:

Ikinci ISR yiiriitiildiigiinde, semafor bos olacagindan ISR semaforu verir ve
gorev ilk olay1 islemeyi bitirdikten hemen sonra ikinci olayi igler. Bu senaryo
Sekil 7.6'da gosterilmektedir.

Uciincii ISR yiiriitiildiigiinde semafor zaten mevcut olurdu ve bu durum
ISR'nin semaforu tekrar vermesini engellerdi, bu nedenle gorev ii¢iincii olayin
meydana geldigini bilmezdi. Bu senaryo Sekil 7.7'de gosterilmektedir.

The semaphore is not the task is blocked
available. waiting for the semaphore.
Interrupt! Task
xSemaphoreGiveFromISRY{) m 3 xS p Take()
An interrupt ‘gives’ the ... which unblocks the task.
semaphore....
Task .
D vProcessEvent()

The task ‘takes’ the semaphore, so the semaphore is no longer
available. The task then staris to process the first event

Intermupt! Task
xSemaphoreGiveFromISR() l( ]l vProcessEvent()

Another interrupt occurs while the task is still processing the The task is still processing
first event. The ISR 'gives’ the semaphore again, effectively the first event.
latching the event so the event is not lost.

Iask

When the task has finished processing the first event it calls xSemaphoreTake() again.
Another interrupt has already occurred, so the semaphore is already available.

Task .
D vProcessEvent()

The task takes the semaphore (without entering the
Blocked state), then processes the second event

Sekil 7.6 Gérev ilk olayr islemeyi bitirmeden énce bir kesme daha meydana geldigindeki senaryo



...the task is blocked

The semaphore is not
waiting for the semaphore.

available_..
Interrupt! ( Task
xSemaphoreGiveFromISR() I  xSemaphoreTake()
... which unblocks the lask.

An interrupt 'gives’ the
semaphore. ...

0 (e

The task ‘takes’ the semaphore, so the semaphore is no longer
available. The task then starts to process the first event.

Interrupt! Task
xSemaphoreGiveFrom|SR( (@] vProcessEvent()

A second interrupt occurs while the task is still processing The task is still processing
the first event.

the first event. The ISR 'gives’ the semaphore again,
effectively latching the event so the event is not lost.

e @] (I:rmesszm[} )

xsemaphoraGiveFromlISR()

A third interrupt occurs while the task is still processing the first ~ The task is siill processing
event. The ISR cannot give the semaphore again, because the first event.

the semaphore is already available, and the event is lost.

Task
m Q xSemaphoreTake()

When the task has finished processing the first event it calls xSemaphoreTake() again, A
second and third interrupt have already occurred, so the semaphore is already available.

i o
I vProcessEvent()

The task takes the semaphore (without entering the Blocked state), so the semaphore
is no longer available. The task then processes the second event.

D b Xamaphore [ aked |

When the task has finished processing the second event it calls xSemaphoreTake() again,
but the semaphore is not available, and the task enters the Blocked state to wait for the
next interrupt - even though the third event has not been processed.




Sekil 7.7 Gérev ilk olayi islemeyi bitirmeden dnce iki kesme meydana geldigindeki senaryo

Ornek 7.1'de kullamlan ve Liste 7.7'de gosterilen ertelenmis kesme isleme gorevi
(deferred interrupt handling task), her cagris1 arasinda yalnizca bir
olay isleyecek sekilde yapilandirilmistir. Olaylar tireten kesmeler yazilim tarafindan
tetiklendigi (triggered by software) ve ongoriilebilir bir zamanda (predictable time)
meydana geldigi icin bu Ornek 7.1 icin yeterliydi. Gercek uygulamalarda kesmeler
donamim tarafindan iiretilir ve 6ngoriilemeyen zamanlarda meydana gelir. Bu nedenle,
bir kesmenin gozden kagma (missed) olasiligini en aza indirmek icin, ertelenmis kesme
isleme gorevi, her cagrist arasinda halihazirda mevcut olan tiim
olaylar isleyecek sekilde yapilandirilmalhdir.

(Not: Alternatif olarak, olaylari saymak i¢in bir sayict semafor - counting semaphore
- veya dogrudan goreve bildirim - direct to task notification - kullamlabilir. Sayict
semaforlar bir sonraki boliimde aciklanmistir. Dogrudan goreve bildirimler ise hem
calisma zamam hem de RAM kullamim ag¢isindan en verimli yontem olduklart i¢in
tercih edilen yontemdir ve Boliim 9'da agiklanmstir.)

Ornek 7.1'de kullanilan ertelenmis kesme isleme gérevinin bir baska zayifhig daha
vards; islevini cagirdiginda bir zaman agimi (timeout) kullanmiyordu.
Bunun yerine gorev, islevinin parametresi olarak

degerini geciyordu, bu da gorevin semaforun uygun olmasini siiresiz
olarak (zaman asimi olmadan) beklemesine neden olur.

Belirsiz zaman asimlar1 (indefinite timeouts), kullanimimin Ornegin yapisini
basitlestirmesi ve dolayisiyla 6rnegin anlasilmasimi kolaylastirmas1 nedeniyle 6rnek
kodlarda siklikla kullanilir. Ancak, bir hatadan (error) kurtulmay1 (recover)
zorlagtirdiklan icin, belirsiz zaman agimlan gercek uygulamalarda genellikle kotii bir
uygulamadir (bad practice). Ornek olarak, bir gérevin bir kesmenin semafor vermesini
bekledigi, ancak donanimdaki bir hata durumunun kesmenin tiretilmesini engelledigi
senaryoyu diisiiniin:

e Gorev zaman asimi olmadan bekliyorsa, hata durumunu bilmeyecek ve
sonsuza kadar bekleyecektir.

o Gorev bir zaman agimi ile bekliyorsa, zaman agim siiresi doldugunda
dondiirecek ve gorev bir sonraki yiiriitiiliistinde hatay
tespit edip temizleyebilecektir. Bu senaryo Liste 7.10'da da gosterilmektedir.

static void vUARTReceiveHandlerTask( void *pvParameters )

{

/* xMaxExpectedBlockTime, iki kesme arasinda beklenen maksimum siireyi tutar.
*/

const TickType t xMaxExpectedBlockTime = pdMS_TO_TICKS( 500 );

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev de sonsuz bir dongi i¢inde uygulanir. */

for( ;5 )



/* Semafor UART'in alma (Rx) kesmesi tarafindan 'verilir' (given).

Bir sonraki kesme i¢in maksimum xMaxExpectedBlockTime tick bekleyin. */
if( xSemaphoreTake( xBinarySemaphore, xMaxExpectedBlockTime ) == pdPASS )
{

/* Semafor elde edildi. Tekrar xSemaphoreTake() 6gesini
cagirmadan dnce bekleyen (pending) Rx olaylarinin TUMUNU isleyin.
Her bir Rx olayi UART'in alma FIFO'suna (arabellegine) bir karakter
yerlestirmis olacaktir ve UART_RxCount() islevinin FIFO'daki
karakter sayisini doéndirdigi varsayilmaktadir. */

while( UART_RxCount() > @ )

{

/* UART_ProcessNextRxEvent() islevinin bir Rx karakterini
isledigi ve FIFO'daki karakter sayisini 1 azalttigi
varsayilmaktadir. */

UART_ProcessNextRxEvent();

}

/* Bekleyen (pending) baska Rx olayi yoktur (FIFO'da baska karakter
kalmamistir), bu nedenle geriye doniin (loop back) ve bir sonraki
kesmeyi beklemek i¢in xSemaphoreTake() islevini ¢agirin. Koddaki
bu nokta ile xSemaphoreTake() ¢agrisi arasinda meydana gelen tim

kesmeler semafora kaydedilecek (latched) ve bdylece
kaybolmayacaktir. */

}

else

/* Beklenen siire i¢inde bir olay alinmadi. UART'in daha fazla
kesme lUretmesini engelleyebilecek herhangi bir hata durumu olup

olmadigini kontrol edin ve gerekirse temizleyin (clear). */



UART_ClearErrors();

Liste 7.10 Ornek olarak bir UART alma isleyicisi (receive handler) kullamlarak,
ertelenmis bir kesme isleme gorevinin 6nerilen yapisi

7.5 Sayici Semaforlar (Counting Semaphores)

Ikili semaforlar nasil uzunlugu bir olan kuyruklar olarak diisiiniilebilirse, sayici

semaforlar da uzunlugu birden fazla olan kuyruklar olarak diisiiniilebilir. Gorevler

(tasks) kuyrukta depolanan verilerle ilgilenmez, sadece kuyruktaki 6gelerin sayisiyla

ilgilenir. Sayict1 semaforlarin  kullamilabilmesi igin icinde
0gesinin 1 olarak ayarlanmasi gerekir.

Sayici bir semafor her 'verildiginde' (given), kuyrugundaki bagka bir alan kullanilir.
Kuyruktaki 6gelerin sayisi, semaforun 'sayim' (count) degeridir.

Sayic1 semaforlar tipik olarak iki sey icin kullanilir:

1. Olaylari sayma (Counting events): Bu senaryoda, bir olay isleyicisi (event
handler) her olay gerceklestiginde bir semafor 'verecek' (give) ve bu da her
'verme' isleminde semaforun sayim (count) degerinin artmasina
(incremented) neden olacaktir. Bir gorev her bir olay islediginde bir semaforu
'alacak’ (take) ve bu da her 'alma’ isleminde semaforun sayim degerinin
azalmasina (decremented) neden olacaktir. Sayim degeri, gerceklesen
olaylarin sayisi ile islenen olaylarin sayis1 arasindaki farktir. Bu mekanizma
Sekil 7.8'de gosterilmektedir.

Olaylar saymak i¢in kullanilan sayic1 semaforlar, sifir baslangic sayim degeri
ile olusturulur.

(Not: Olaylar saymak i¢in dogrudan goreve bildirim - direct to task
notification - kullanmak, sayict bir semafor kullanmaktan daha verimlidir.
Dogrudan goreve bildirimler Boliim 9'a kadar ele ahnmamstir.)

2. Kaynak yonetimi (Resource management): Bu senaryoda sayim (count)
degeri mevcut kaynaklarin (resources) sayisini gosterir. Bir kaynagin
kontroliinii elde etmek i¢in, gorevin once bir semafor elde etmesi gerekir; bu
da semaforun sayim degerini azaltir. Sayim degeri sifira ulastiginda bos
kaynak kalmamis demektir. Bir gorev kaynakla isini bitirdiginde semaforu geri
'verir', bu da semaforun sayim degerini artirir.

Kaynaklar1 yonetmek icin kullanilan sayici semaforlar, ilk sayim degerleri
(initial count value) mevcut kaynaklarin sayisina esit olacak sekilde
olusturulur. Boliim 8, kaynaklar1 yonetmek icin semaforlarin kullanilmasini
kapsamaktadir.
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Sekil 7.8 Olaylari 'saymak’ (count) igin bir sayici semaforun kullaniimasi

7.5.1 xXSemaphoreCreateCounting() API islevi

FreeRTOS ayrica derleme zamaninda (compile time) sayic1 bir semafor olusturmak

icin gereken bellegi statik olarak tahsis eden Static () iglevini

de icerir. Cesitli FreeRTOS semafor tiirlerinin hepsine yonelik tamticilar (handles),
tiriindeki bir degiskende saklanir.

Bir semafor kullanilmadan 6nce agikga (explicitly) olusturulmahdir. Sayici bir semafor
olusturmak icin API iglevini kullanin.

SemaphoreHandle_t xSemaphoreCreateCounting( UBaseType_t uxMaxCount,

UBaseType_t uxInitialCount );

Liste 7.11 API islev prototipi

xSemaphoreCreateCounting() parametreleri ve doniis degeri

Semaforun sayacag maksimum deger. Kuyruk benzetmesiyle, uxMaxCount degeri
etkili bir sekilde kuyrugun uzunlugudur.

Semafor olaylar1 saymak veya tutuklamak (latch) i¢in kullanilacaksa, uxMaxCount
tutuklanabilecek maksimum olay sayisidir.

Semafor bir kaynak koleksiyonuna erisimi yonetmek icin kullanilacaksa,
uxMaxCount mevcut toplam kaynak sayisina ayarlanmalidir.

Semaforun olusturulduktan sonraki baslangi¢ sayim degeri.

Semafor olaylar1 saymak veya tutuklamak i¢in kullanilacaksa, uxInitialCount sifir
olarak ayarlanmalhdir (¢linkii semafor olusturuldugunda heniiz hicbir olayin
gerceklesmedigini varsayariz).

Semafor bir kaynak koleksiyonuna erigimi yonetmek icin kullanilacaksa,
uxInitialCount uxMaxCount'a esit olarak ayarlanmalidir (¢tinkii semafor
olusturuldugunda tiim kaynaklarin mevcut oldugunu varsayariz).
 DoOniis degeri

NULL dondiiriiliirse, semafor veri yapilarini ayirmak icin yeterli yigin bellek (heap
memory) bulunmadigindan semafor olusturulamaz. Boliim 3, y1gin bellek yonetimi
hakkinda daha fazla bilgi saglar.

NULL olmayan bir deger dondiiriiliirse, semaforun basariyla olusturuldugunu
gosterir. Dondiiriilen deger, olusturulan semaforun taniticis1 (handle) olarak
saklanmalidir.

Ornek 7.2 Bir gorevi bir kesmeyle senkronize etmek icin sayic1 semafor kullanma

Ornek 7.2, ikili semafor yerine bir sayic1 semafor kullanarak Ornek 7.1'deki uygulamay1
gelistirir. islevi cagrisi yerine

cagrisini icerecek sekilde degistirilmistir. Yeni API cagrisi
Liste 7.12'de gosterilmektedir.



/* Bir semafor kullanilmadan once ac¢ikg¢a olusturulmalidir. Bu ornekte bir
sayici semafor (counting semaphore) olusturulmaktadir. Semafor, maksimum
sayim (count) degeri 10 ve baslangi¢ sayim degeri @ olacak sekilde
olusturulmustur. */

xCountingSemaphore = xSemaphoreCreateCounting( 10, 0 );

Liste 712 Ornek 7.2'de sayict semaforu olusturmak icin  kullamlan
cagrisi

Yiiksek frekansta olusan birden fazla olay1 simiile etmek i¢in, kesme hizmet rutini semaforu
kesme basina birden fazla kez 'verecek' sekilde degistirilmistir. Her olay, semaforun sayim
degerinde tutuklanir (latch edilir). Degistirilen kesme hizmet rutini Liste 7.13'te
gosterilmektedir.

static uint32_t ulExampleInterruptHandler( void )

{
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken;

/* xHigherPriorityTaskWoken parametresi pdFALSE olarak baslatilmalidir
cunku bir baglam degisikligi gerekiyorsa kesme guvenli API islevi
icinde pdTRUE olarak ayarlanacaktir. */

xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* Semaforu birden fazla kez 'ver'. Ilki ertelenmis kesme isleme

gorevinin engelini kaldirir, sonraki ‘verme'ler kesmelere izin

veren gorevlerin sirasina gore islenmek uzere ertelenmesini

saglayarak olaylarin kaybolmadan islenmesini gosterir. Bu,

islemci tarafindan birden fazla kesme alinmasini simule eder,

ancak bu durumda olaylar tek bir kesme olusumunda simule edilir. */
xSemaphoreGiveFromISR( xCountingSemaphore, &xHigherPriorityTaskWoken );
xSemaphoreGiveFromISR( xCountingSemaphore, &xHigherPriorityTaskWoken );
xSemaphoreGiveFromISR( xCountingSemaphore, &xHigherPriorityTaskWoken );

/* xHigherPriorityTaskWoken degerini portYIELD_FROM_ISR()'a gecir.
xSemaphoreGiveFromISR() icinde xHigherPriorityTaskWoken pdTRUE olarak
ayarlandiysa portYIELD_FROM_ISR() cagrisi bir baglam degisikligi
talep eder. xHigherPriorityTaskWoken hala pdFALSE ise
portYIELD_FROM_ISR() cagrisinin hicbir etkisi olmaz. Cogu FreeRTOS
portunun aksine, Windows portu ISR'nin bir deger dondurmesini
gerektirir — return ifadesi portYIELD_FROM_ISR()'in Windows
versiyonunun icindedir. */

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

}

Liste 7.13 Ornek 7.2 tarafindan kullamlan kesme hizmet rutininin uygulamasi




Diger tiim islevler Ornek 7.1'de kullanilanlardan degistirilmemistir.

Ornek 7.2 yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢ikt1 Sekil 7.9'da gosterilmektedir. Gériilebilecegi gibi,
kesme igslemenin ertelendigi gorev, bir kesme olusturuldugunda her seferinde ii¢ (simiile
edilmis) olay1 islemektedir. Olaylar, semaforun sayim degerinde tutuklanarak gérevin bunlar
sirayla islemesine olanak tanir.

e\ C\WINDOWS\system32\cmd.exe - rtosdemo ]

event.
event.
event .
generated.

K — About to generate an interrupt.
Processing event.
— Proc ing event.
ing cvent.
Periodic task — Interrupt generated.

tack — About generate an intermupt.
ing event.

ing event.
Periodic task — Interrupt generated.

About to generate an interrupt.
ing event.
ing event.

Proceccing event.

Sekil 7.9 Ornek 7.2 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikt:

Simdiye kadar sunulan ertelenmis kesme isleme ornekleri, uygulama yazarinin
ertelenmis isleme teknigini kullanan her kesme i¢in bir gorev olusturmasim
gerektirmistir. Kesme islemeyi RTOS daemon gorevine ertelemek icin
xTimerPendFunctionCallFromISR()[*19] API islevini kullanmak da miimkiindiir ve
bu, her kesme i¢gin ayr1 bir gorev olusturma gerekliligini ortadan kaldirir. Kesme
islemeyi daemon gorevine ertelemeye 'merkezilestirilmis ertelenmis kesme isleme'
denir.

["19]: Daemon gorevi baslangicta yalnizca yazilim zamanlayict geri cagirma
islevlerini yiiriitmek icin kullanmildigindan, zamanlayict hizmet gorevi olarak
adlandirihyordu. Bu nedenle, timers.c'de uygulanmistir
ve adlandirma kuralina uygun olarak islev adir "Timer' 6n ekini almaktadir.

Boliim 6, yazilim zamanlayiciyla ilgili FreeRTOS API islevlerinin zamanlayici komut
kuyrugu tizerinden daemon gorevine nasil komut gonderdigini aciklamistir.

xTimerPendFunctionCall() ve xTimerPendFunctionCallFromISR() API islevleri, ayn1
zamanlayic1 komut kuyrugunu kullanarak daemon gorevine bir 'iglev yiiriit' komutu
gonderir. Daemon gorevine gonderilen islev daha sonra daemon gorevinin
baglaminda yiiriitiiliir.

Merkezilestirilmis ertelenmis kesme islemenin avantajlari sunlardir:

« Daha diisiik kaynak kullanim1 — Her ertelenmis kesme i¢in ayr1 bir gorev olusturma
gerekliligini ortadan kaldirir.



« Basitlestirilmis kullanici modeli — Ertelenmis kesme isleme iglevi standart bir C
islevidir.

Merkezilestirilmis ertelenmis kesme islemenin dezavantajlar1 sunlardir:

 Daha az esneklik — Her ertelenmis kesme isleme gorevinin onceligini ayr1 ayr
ayarlamak miimkiin degildir. Her ertelenmis kesme isleme islevi daemon gorevinin
onceliginde yiiriitiiliir. Boliim 6'da aciklandig gibi, daemon gorevinin onceligi
FreeRTOSConfig.h'daki

derleme zamani yapilandirma sabiti tarafindan

ayarlanir.

« Daha az determinizm — zamanlayici komut
kuyrugunun arkasina bir komut gonderir. Zamanlayic1 komut kuyrugunda zaten
bulunan komutlar, tarafindan kuyruga

gonderilen 'iglev yiiriit' komutundan 6nce daemon gorevi tarafindan islenecektir.

Farkli kesmelerin farkli zamanlama kisitlamalar1 oldugundan, ayni1 uygulama iginde
her iki ertelenmis kesme isleme yonteminin de kullanilmasi yaygindir.

7.6.1 XTIMERPENDFUNCTIONCALLFROMISR() API ISLEVI

, 'In kesme giivenli
versiyonudur. Her iki API iglevi de uygulama yazari tarafindan saglanan bir iglevin
daemon gorevinin baglaminda yiiriitiilmesine olanak tanir. Yiirtitiilecek islev ve
islevin giris parametrelerinin degeri, zamanlayici komut kuyrugu iizerinden daemon
gorevine gonderilir. Islevin gercekten ne zaman yiiriitiilecegi, uygulamadaki diger
gorevlere gore daemon gorevinin onceligine baghdir.

BaseType_t xTimerPendFunctionCallFromISR( PendedFunction_t
XFunctionToPend,
void *pvParameterl,
uint32_t ulParameter2,
BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken

)5

Liste 7.14 xTimerPendFunctionCallFromISR() API islev prototipi

xTimerPendFunctionCallFromISR()'in xFunctionToPend parametresinde gecirilen
bir islevin uymasi gereken prototip Liste 7.15'te gosterilmektedir.

I void vPendableFunction( void *pvParameterl, uint32_t ulParameter2 );

Liste 7.15 xTimerPendFunctionCallFromISR() tn xFunctionToPend parametresinde gegirilen bir iglevin uymasi
gereken prototip

xTimerPendFunctionCallFromISR() parametreleri ve doniis degeri



Daemon gorevinde yiiriitiilecek isleve bir isaretci (gercekte sadece islev adi). Islevin
prototipi Liste 7.15'te gosterilenle ayni1 olmalidir.

Daemon gorevi tarafindan yiiriitiilen isleve, islevin pvParameter1 parametresi
olarak gecirilecek deger. Parametrenin herhangi bir veri tiiriinii gecirmeye olanak
taniyan bir void * tiirti vardir. Ornegin, tamsay tiirleri dogrudan void *'a
doniistiiriilebilir veya alternatif olarak void * bir yapiya isaret etmek i¢in
kullanilabilir.

Daemon gorevi tarafindan yiiriitiilen isleve, islevin ulParameter2 parametresi
olarak gecirilecek deger.

zamanlayic1 komut kuyruguna yazar. RTOS
daemon gorevi zamanlayic1 komut kuyrugunda verinin kullanilabilir olmasini
bekleyerek Engellenmis durumdaysa, zamanlayic1 komut kuyruguna yazmak daemon
gorevinin Engellenmis durumdan ¢cikmasina neden olacaktir. Daemon gorevinin
onceligi, o anda yiiriitiilen gorevinkinden (kesintiye ugrayan gorev) yiiksekse,
dahili olarak 1
olarak ayarlayacaktir.

« Doniis degeri — ki olas1 doniis degeri vardar:

o — 'Islev yiiriit' komutu zamanlayict komut kuyruguna yazildiginda
dondiiriiliir.
o — Zamanlayic1 komut kuyrugu zaten dolu oldugu i¢in 'islev yiirtit'

komutu zamanlayic1 komut kuyruguna yazilamadiginda dondiiriiliir. Boliim 6,
zamanlayici1 komut kuyrugunun uzunlugunun nasil ayarlanacagini agiklamaktadir.

Ornek 7.3 Merkezilestirilmis ertelenmis kesme isleme

Ornek 7.3, Ornek 7.1'e benzer islevsellik saglar, ancak bir semafor kullanmadan ve
kesme tarafindan zorunlu kilinan iglemi gerc¢eklestirmek igin 6zel bir gorev
olusturmadan. Bunun yerine, islem RTOS daemon gorevi tarafindan gercgeklestirilir.

Ornek 7.3 tarafindan kullanilan kesme hizmet rutini Liste 7.16'da gosterilmektedir.
"1 kullanarak adh
bir isleve bir isaret¢iyi daemon gorevine gegirir. Ertelenmis kesme igleme
iglevi tarafindan gerceklestirilir.

Kesme hizmet rutini her yiiriitiildiigiinde adl bir degiskeni artirir.
, cagrisinda

degeri olarak kullanilir, bu nedenle daemon gorevi

tarafindan yiiriitiildiigiinde degeri olarak da kullanilacaktir. Islevin

diger parametresi olan bu 6rnekte kullanilmamaktadir.



static uint32_t ulExampleInterruptHandler( void )
{
static uint32_t ulParameterValue = 9;
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken;

/* xHigherPriorityTaskWoken parametresi pdFALSE olarak baslatilmalidir
cunku bir baglam degisikligi gerekiyorsa kesme guvenli API islevi
icinde pdTRUE olarak ayarlanacaktir. */

xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* Kesmenin ertelenmis isleme islevine bir isaretci daemon gorevine
gonderin. Ertelenmis isleme islevinin pvParameterl parametresi
kullanilmiyor, bu yuzden sadece NULL olarak ayarlandi. Ertelenmis
isleme islevinin ulParameter2 parametresi, bu kesme isleyicisi
her yurutuldugunde bir artan bir sayi gecirmek icin kullanilir. */

xTimerPendFunctionCallFromISR( vDeferredHandlingFunction, /* Yurutulecek

islev */
NULL, /* Kullanilmiyor */
ulParameterValue, /* Artan deger. */
&xHigherPriorityTaskWoken );
ulParameterValue++;

/* xHigherPriorityTaskWoken degerini portYIELD_FROM_ISR()'a gecir.
xTimerPendFunctionCallFromISR() icinde xHigherPriorityTaskWoken
pdTRUE olarak ayarlandiysa portYIELD_FROM_ISR() cagrisi bir
baglam degisikligi talep eder. xHigherPriorityTaskWoken hala
pdFALSE ise portYIELD_FROM_ISR() cagrisinin hicbir etkisi olmaz.
Cogu FreeRTOS portunun aksine, Windows portu ISR'nin bir deger
dondurmesini gerektirir — return ifadesi portYIELD_FROM_ISR()'in
Windows versiyonunun icindedir. */

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

}

Liste 7.16 Ornek 7.3'te kullanilan yazilim kesmesi isleyicisi

vDeferredHandlingFunction()'in uygulamasi Liste 7.17'de gosterilmektedir. Sabit bir
dize ve ulParameter2 parametresinin degerini yazdirir.

, bu 6rnekte parametrelerinden yalnizca biri kullanilsa
da Liste 7.15'te gosterilen prototipe sahip olmalhdir.

static void vDeferredHandlingFunction( void *pvParameterl, uint32_t
ulParameter2 )
{
/* Olayi isle — bu durumda sadece bir mesaj ve ulParameter2'nin
degerini yazdir. pvParameterl bu ornekte kullanilmiyor. */

VPrintStringAndNumber( "Handler function - Processing event ", ulParameter2

)5
}

Liste 7.17 Ornek 7.3'te kesme tarafindan zorunlu kilinan iglemeyi gerceklestiren iglev




Ornek 7.3 tarafindan kullanilan main() islevi Liste 7.18'de gosterilmektedir.
Ertelenmis kesme islemeyi gerceklestirmek icin ne bir semafor ne de bir gorev
olusturmadigindan, Ornek 7.1 tarafindan kullanilan main() islevinden daha basittir.

periyodik olarak yazilim kesmesi olusturan gorevdir. Daemon
gorevinin Engellenmis durumdan cikar ¢ikmaz oncelemesini saglamak i¢cin daemon
gorevinin onceliginin altinda bir oncelikle olusturulur.

int main( void )
{
/* Yazilim kesmesini ureten gorev, daemon gorevinin onceligi
altinda bir oncelikle olusturulur. Daemon gorevinin onceligi
FreeRTOSConfig.h'daki configTIMER_TASK_PRIORITY derleme zamani
yapilandirma sabiti tarafindan ayarlanir. */
const UBaseType_t ulPeriodicTaskPriority = configTIMER_TASK_PRIORITY - 1;

/* Periyodik olarak yazilim kesmesi uretecek gorevi olusturun. */
xTaskCreate( vPeriodicTask, "Periodic", 1000, NULL, ulPeriodicTaskPriority,
NULL );

/* Yazilim kesmesi icin isleyiciyi kurun. Bunu yapmak icin gerekli
sozdizimi, kullanilan FreeRTOS portuna baglidir. Burada gosterilen
sozdizimi yalnizca bu kesmelerin sadece simule edildigi FreeRTOS
Windows portu ile kullanilabilir. */

vPortSetInterruptHandler( mainINTERRUPT_NUMBER, ulExampleInterruptHandler

)s

/* Cizgeleyiciyi baslatin, boylece olusturulan gorev yurutulmeye baslar. */
vTaskStartScheduler();

/* Her zamanki gibi, asagidaki satira asla ulasilmamalidir. */
for( 55 );
}

Liste 7.18 Ornek 7.3 icin main() uygulamas:

Ornek 7.3, Sekil 7.10'da gosterilen ¢iktiy iiretir. Daemon gérevinin &nceligi, yazilim
kesmesini olusturan gdrevin dnceliginden yiiksektir, bu nedenle vDeferredHandlingFunction()
kesme olusturulur olusturulmaz daemon gorevi tarafindan yiiriitiiliir.

Bunun sonucunda vDeferredHandlingFunction() tarafindan ¢iktilanan mesaj, periyodik gorev
tarafindan ¢iktilanan iki mesajin arasinda goriiniir, tipki 6zel bir ertelenmis kesme isleme
gorevi bir semaforu engelini kaldirmak i¢in kullanildiginda oldugu gibi. Daha fazla agiklama
Sekil 7.11'de verilmektedir.



C:\tenportosdemo .
Periodic task — Rhout to generate an interrupt.
Handle» function — Processing event @8

Periodic tack — Interrupt generated.

Periodic task — About to generate an interrupt.
Handler» function - Processing event 1
Periodic tack — Interrupt generated.

Periodic task — Ahout to generate an interrupt.
Handle» function - Processing event 2
Pexriodic tack — Interrupt generated.

Periodic task — Rhout to generate an interrupt.
Handle» function - Processing event 3
Periodic tacsk — Interrupt generated.

Sekil 7.10 Ornek 7.3 yiiriitildiigiinde iiretilen g1kt

VU Y U T IR O T | TR N

"3 - The interrupt calls xTimerPendF unctionGallF romISR(), which writes |
to the timer command queue, causing the daemon task to unblock. The

2 - The Peniodic task pnnts its first i) interrupt service routine then returns directly to the daemon task because
message then forces an interrupt. The 1 the daemon task is the highest prionty Ready state task. The daemon
interrupt service routine executes task pnnts out its message, including the incrementing parameter value
immediately before returning to the Blocked state to wait for either another message to

amve on the timer command queue, or a software umer to expire

Interrubt S ;
Daemon Task A.l— l
Periodic y ‘1 Y-l
ide -~ f — - f

Tt 73 Time

The Idle task is running most of the [\

time. Every 500ms it gets pre-empted by 4 - The Periodic task is once again the highest priority task - it prints 3

the Penodic task out its second message before entering the Blocked state again to wait
for the next time period. This leaves just the Idle task able to run

Sekil 7.11 Ornek 7.3 yiiriitildiigiinde yiiriitme sirast

7.7 Bir Kesme Hizmet Rutini Icinde Kuyruklarin
Kullanilmasi

ikili ve sayma semaforlar olaylar1 iletmek icin kullanilir. Kuyruklar hem olaylari
iletmek hem de veri aktarmak i¢in kullanmlir.

, bir kesme hizmet rutininde giivenle kullanilabilen
versiyonudur, , bir kesme
hizmet rutininde giivenle kullanilabilen versiyonudur ve
, bir kesme hizmet rutininde giivenle kullanilabilen
versiyonudur.



7.7.1 xQueueSendToFrontFromISR() ve
xQueueSendToBackFromISR() API Islevleri

BaseType_t xQueueSendToFrontFromISR( QueueHandle_t xQueue,
const void *pvItemToQueue
BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken );

Liste 7.19 xQueueSendToFrontFromISR() API islev prototipi

BaseType_t xQueueSendToBackFromISR( QueueHandle_t xQueue,
const void *pvItemToQueue
BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken );

Liste 7.20 xQueueSendToBackFromISR() API islev prototipi

ve islevsel olarak esdegerdir.
xQueueSendToFrontFromISR() ve xQueueSendToBackFromISR()
parametreleri ve doniis degerleri

Verinin gonderildigi (yazildigi) kuyrugun taniticis1 (handle). Kuyruk taniticisi,
kuyrugu olusturmak icin kullanilan cagrisindan dondiiriilmiis
olacaktir.

Kuyruga yerlestirilecek 6geye bir isaret¢i. Kuyrugun tutacagi her 6genin boyutu
kuyruk olusturuldugunda tanimlandi, bu nedenle bu kadar bayt pvitemToQueue'dan
kuyruk depolama alanina kopyalanacaktir.

Tek bir kuyrukta bir veya daha fazla gorevin, verinin kullanilabilir olmasim
bekleyerek engellenmis olmas1 miimkiindiir. veya
cagrisi veriyi kullanilabilir hale getirebilir ve boylece
bir gorevin Engellenmis durumdan ¢ikmasina neden olabilir. API islevi dahili olarak
b olarak ayarlayacaktir.

« Doniis degeri — ki olas1 doniis degeri vardar:
o — Yalnizca veri kuyruga basariyla gonderildiginde dondiiriiliir.
o — Kuyruk zaten dolu oldugu icin veri kuyruga
gonderilemediginde dondiiriiliir.

7.7.2 Bir ISR'den Kuyruk Kullanirken Dikkat
Edilecekler



Kuyruklar, bir kesmeden bir goreve veri aktarmanin kolay ve kullanigh bir yolunu
saglar, ancak veri yliksek frekansta geliyorsa bir kuyruk kullanmak verimli degildir.

FreeRTOS indirmesindeki demo uygulamalarin ¢cogu, UART'1n alim ISR'sinden
karakterleri aktarmak icin kuyruk kullanan basit bir UART siiriiciisii icerir. Bu
demolarda, bir ISR'den kuyruk kullanimini gostermek ve sistemi kasitli olarak
yiiklemek icin iki nedenden dolay1 kuyruk kullanilmaktadir. Bir kuyrugu bu sekilde
kullanan ISR'ler kesinlikle verimli bir tasarimi temsil etmez ve veri yavas gelmiyorsa,
iiretim kodunun bu teknigi kopyalamamasi énerilir. Uretim kodu icin uygun daha
verimli teknikler sunlardir:

» Dogrudan Bellek Erisimi (DMA) donanimi kullanarak karakterleri almak ve
tamponlamak. Bu yontemin neredeyse hi¢ yazilim yiikii yoktur. Bir dogrudan gorev
bildirimi[ *20], yalnizca iletimde bir kesinti algilandiktan sonra tamponu isleyecek
gorevi engelini kaldirmak i¢in kullanilabilir.

« Alinan her karakteri is parcacig giivenli (thread safe) bir RAM tamponuna
kopyalamak[~21]. Yine, tam bir mesaj alindiktan veya iletimde bir kesinti
algilandiktan sonra tamponu isleyecek gorevi engelini kaldirmak i¢in bir dogrudan
gorev bildirimi kullanilabilir.

« Alinan karakterleri dogrudan ISR icinde islemek, ardindan islemenin sonucunu
(ham veri yerine) bir goreve gondermek i¢in kuyruk kullanmak. Bu daha once Sekil
5.4 ile gosterilmistir.

Ornek 7.4 Bir kesme icinden bir kuyrukta génderme ve alma

Bu ornek, ayni kesme icinde kullanilan xQueueSendToBackFromISR() ve
xQueueReceiveFromISR()"1 gosterir. Daha once oldugu gibi, kolaylik olmasi i¢in
kesme yazilim tarafindan olusturulur.

Her 200 milisaniyede bir kuyruga bes say1 gonderen periyodik bir gorev olusturulur.
Bes degerin tamami gonderildikten sonra bir yazilim kesmesi olusturur. Gorev
uygulamasi Liste 7.21'de gosterilmektedir.

static void vIntegerGenerator( void *pvParameters )
{

TickType_t xLastExecutionTime;

uint32_t ulValueToSend = 9;

int i;

/* vTaskDelayuUntil() cagrisinda kullanilan degiskeni baslatin. */
xLastExecutionTime = xTaskGetTickCount();

for( 55 )
{
/* Bu periyodik bir gorevdir. Tekrar calisma zamani gelene
kadar engelle. Gorev her 200ms'de bir yurutulecektir. */
vTaskDelayUntil( &xLastExecutionTime, pdMS_TO TICKS( 200 ) );

/* Kuyruga bes sayi gonderin, her deger oncekinden bir fazla.
Sayilar kuyruktan kesme hizmet rutini tarafindan okunur.
Kesme hizmet rutini her zaman kuyrugu bosaltir, bu nedenle




bu gorev engelleme suresi belirtmeye gerek kalmadan bes
degerin tamamini yazabilmesi garantidir. */
for( i =0; i< 5; i++ )
{
xQueueSendToBack( xIntegerQueue, &ulValueToSend, © );
ulValueToSend++;

/* Kesmeyi uretin, boylece kesme hizmet rutini degerleri

kuyruktan okuyabilir. Yazilim kesmesi uretmek icin

kullanilan sozdizimi, kullanilan FreeRTOS portuna baglidir.

Asagida kullanilan sozdizimi yalnizca bu kesmelerin sadece

simule edildigi FreeRTOS Windows portu ile kullanilabilir. */
VPrintString( "Generator task - About to generate an interrupt.\r\n" );
vPortGenerateSimulatedInterrupt( mainINTERRUPT_NUMBER );
VvPrintString( "Generator task - Interrupt generated.\r\n\r\n\r\n" );

}

Liste 7.21 Ornek 7.4'te kuyruga yazan gérevin uygulamasi

Kesme hizmet rutini, periyodik gorev tarafindan kuyruga yazilan tiim degerler
okunana ve kuyruk bosalana kadar tekrar tekrar xQueueReceiveFromISR()"1 ¢cagirir.
Alinan her degerin son iki biti, bir dize dizisine indeks olarak kullanilir. Karsilik gelen
indeks konumundaki dizeye bir isaretci, xQueueSendFromISR() ¢agrisi kullanilarak
farkli bir kuyruga gonderilir. Kesme hizmet rutininin uygulamasi Liste 7.22'de
gosterilmektedir.

static uint32_t ulExampleInterruptHandler( void )
{

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken;

uint32_t ulReceivedNumber;

/* Dizeler, kesme hizmet rutininin yigininda (stack) ayrilmadigindan
emin olmak icin static const olarak tanimlanir ve dolayisiyla
kesme hizmet rutini yurutulmediginde bile var olur. */

static const char *pcStrings[] =

{
"String @\r\n",
"String 1\r\n",
"String 2\r\n",
"String 3\r\n"
}s5

/* Her zamanki gibi, xHigherPriorityTaskWoken pdFALSE olarak
baslatilir, boylece kesme guvenli bir API islevi icinde
pdTRUE'ya ayarlandiginin tespit edilebilmesi saglanir.

Kesme guvenli bir API islevi yalnizca xHigherPriorityTaskWoken'i

pdTRUE olarak ayarlayabildiginden, hem xQueueReceiveFromISR()

hem de xQueueSendToBackFromISR() cagrisinda ayni

xHigherPriorityTaskWoken degiskenini kullanmak guvenlidir. */
xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;




/* Kuyruk bos olana kadar kuyruktan oku. */
while( xQueueReceiveFromISR( xIntegerQueue,
&ulReceivedNumber,
&xHigherPriorityTaskWoken ) != errQUEUE_EMPTY

/* Alinan degeri son iki bite kir (@'dan 3'e kadar degerler
dahil), ardindan kirpilmis degeri pcStrings[] dizisine
indeks olarak kullanarak diger kuyruga gonderilecek bir
dize (char *) secin. */

ulReceivedNumber &= 0x03;

xQueueSendToBackFromISR( xStringQueue,

&pcStrings[ ulReceivedNumber ],
&xHigherPriorityTaskWoken );

/* xIntegerQueue'dan alma bir gorevin Engellenmis durumdan
cikmasina neden olduysa ve Engellenmis durumdan cikan gorevin
onceligi Calisiyor durumundaki gorevinkinden yuksekse,
xHigherPriorityTaskWoken xQueueReceiveFromISR() icinde
pdTRUE olarak ayarlanmis olacaktir.

xStringQueue'a gonderme bir gorevin Engellenmis durumdan
cikmasina neden olduysa ve Engellenmis durumdan cikan gorevin
onceligi Calisiyor durumundaki gorevinkinden yuksekse,
xHigherPriorityTaskWoken xQueueSendToBackFromISR() icinde
pdTRUE olarak ayarlanmis olacaktir.

xHigherPriorityTaskWoken portYIELD_FROM_ISR()'a parametre
olarak kullanilir. xHigherPriorityTaskWoken pdTRUE ise
portYIELD_FROM_ISR() cagrisi bir baglam degisikligi talep
eder. xHigherPriorityTaskWoken hala pdFALSE ise
portYIELD_FROM_ISR() cagrisinin hicbir etkisi olmaz.

Windows portu tarafindan kullanilan portYIELD_FROM_ISR()
uygulamasi bir return ifadesi icerir, bu nedenle bu islev
acikca bir deger dondurmez. */

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

}

Liste 7.22 Ornek 7.4 tarafindan kullamlan kesme hizmet rutininin uygulamast

Kesme hizmet rutininden karakter isaretgilerini alan gorev, bir mesaj gelene kadar
kuyrukta engellenir ve aldig1 her dizeyi yazdirir. Uygulamas: Liste 7.23'te
gosterilmektedir.

static void vStringPrinter( void *pvParameters )

{

char *pcString;

for( ;; )



/* Verinin gelmesini beklemek icin kuyrukta engelle. */
xQueueReceive( xStringQueue, &pcString, portMAX_DELAY );

/* Alinan dizeyi yazdir. */
VPrintString( pcString );

}

Liste 7.23 Ornek 7.4'te kesme hizmet rutininden alinan dizeleri yazdiran gérev

Her zamanki gibi, main() ¢izgeleyiciyi baslatmadan once gerekli kuyruklar ve
gorevleri olusturur. Uygulamasi Liste 7.24'te gosterilmektedir.

int main( void )
{

/* Bir kuyruk kullanilmadan once olusturulmalidir. Bu ornek
tarafindan kullanilan her iki kuyrugu olusturun. Bir kuyruk
uint32_t turunde degiskenleri tutabilir, digeri char* turunde
degiskenleri tutabilir. Her iki kuyruk da maksimum 10 oge
tutabilir. Gercek bir uygulama kuyruklarin basariyla
olusturuldugundan emin olmak icin donus degerlerini kontrol
etmelidir. */

xIntegerQueue = xQueueCreate( 10, sizeof( uint32_t ) );

xStringQueue = xQueueCreate( 10, sizeof( char * ) );

/* Kesme hizmet rutinine tamsayilari gecirmek icin kuyruk kullanan
gorevi olusturun. Gorev oncelik 1 ile olusturulur. */
xTaskCreate( vIntegerGenerator, "IntGen", 1000, NULL, 1, NULL );

/* Kesme hizmet rutininden kendisine gonderilen dizeleri yazdiran
gorevi olusturun. Bu gorev daha yuksek 2 onceligi ile
olusturulur. */

xTaskCreate( vStringPrinter, "String", 1000, NULL, 2, NULL );

/* Yazilim kesmesi icin isleyiciyi kurun. Bunu yapmak icin gerekli
sozdizimi, kullanilan FreeRTOS portuna baglidir. Burada
gosterilen sozdizimi yalnizca bu kesmelerin sadece simule
edildigi FreeRTOS Windows portu ile kullanilabilir. */
vPortSetInterruptHandler( mainINTERRUPT_NUMBER, ulExampleInterruptHandler

)5

/* Cizgeleyiciyi baslatin, boylece olusturulan gorevler
yurutulmeye baslar. */
vTaskStartScheduler();

/* Her sey yolundaysa main() buraya asla ulasamaz ciinkii cizgeleyici
artik gorevleri yurutuyor olacaktir. main() buraya ulasirsa
bosta gorevi olusturmak icin yeterli yigin bellek (heap memory)
olmadigini gosterir. Bolum 2, yigin bellek yonetimi hakkinda
daha fazla bilgi saglar. */

for( 55 );




|
Liste 7.24 Ornek 7.4 icin main() islevi
Ornek 7.4 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikt1 Sekil 7.12'de gosterilmektedir. Goriilebilecegi

gibi, kesme bes tamsayinin tamamini alir ve yanit olarak bes dize iiretir. Daha fazla
aciklama Sekil 7.13'te verilmektedir.

Stwring 1
Generator < Interrupt generated.

Generator About to generate an interrupt.
Stwring 2
Stwing 3

Interrupt generated.

About to generate an interrupt.

Generator Interrupt generated.

Sekil 7.12 Ornek 7.4 yiiriitildiigiinde iiretilen g1kt

3 - The interrupt service routine both reads from a queue and wirites to a queue, wnting a l .
string to one queue for every integer received from another. Writing strings to a queue
unblocks the StringPrinter task.

"['4 - The StringPrinter task is the highest priority task [\
s0 runs immediately after the interrupt service
routine. It prints out each string it receives on a
queue - when the queue is empty it enters the
Blocked state, allowing the lower priority
IntegerGenerator task to run again.

2 - The IntegerGenerator writes 5 values—)
to a queue, then forces an interrupt.

Interrupt
StringPrinter

IntegerGenerator

Idle

t1 ~._ Time
1-The Idie task runs most]\, - =
of the time. Every 200ms it 5 - The IntegerGenerator task is a penodic task so
gets preempted by the blocks to wait for the next time period - once again
IntegerGenerator task. the idle task is the only task able to run. 200ms after

it last started to execute the whole sequence repeats

Sekil 7.13 Ornek 7.4 tarafindan iivetilen yiiriitme sirast



7.8 Kesme Yuvalama (Interrupt Nesting)

Gorev oncelikleri (task priorities) ile kesme 6ncelikleri (interrupt priorities) arasinda
kafa karisiklig1 yasanmasi yaygindir. Bu boliim, kesme servis rutinlerinin (ISR'ler)
birbirlerine gore yiiriitiillme oncelikleri olan kesme onceliklerini tartismaktadir. Bir
goreve atanan onceligin bir kesmeye atanan oncelikle hicbir ilgisi yoktur. Donanim
(hardware), bir ISR'nin ne zaman calisacagina karar verirken, yazilim (software), bir
gorevin ne zaman calisacagina karar verir. Bir donamim kesmesine yanit olarak
yiiriitiillen bir ISR bir gorevi kesintiye ugratir (interrupt), ancak bir gorev bir ISR'yi
engelleyemez (pre-empt yapamaz).

Kesme yuvalamasini (interrupt nesting) destekleyen portlar, 'de
asagida ayrintilart verilen sabitlerden birinin veya her ikisinin tanimlanmasini
gerektirir. ve

ikisi de aym o0zelligi tanimlar. Eski FreeRTOS
portlar kullanir, daha yeni FreeRTOS portlar1
ise kullanir.

Kesme yuvalamasini kontrol eden sabitler:

° veya
: Kesme giivenli (interrupt-safe)
FreeRTOS API iglevlerinin ¢agrilabilecegi en yiiksek kesme onceligini ayarlar.

. : Tick kesmesi (tick interrupt)
tarafindan kullanilan kesme onceligini ayarlar ve her zaman miimkiin olan en
diisiik kesme onceligine ayarlanmahdir.

Kullanilan FreeRTOS portu ayrica sabitini de
kullanmiyorsa, kesme giivenli FreeRTOS API iglevlerini kullanan herhangi bir
kesmenin ayrica tarafindan tanimlanan oncelikte

yiirtitiilmesi gerekir.

Her kesme kaynaginin bir sayisal (numeric) onceligi ve bir mantiksal (logical)
onceligi vardir:

o Sayisal oncelik (Numeric priority): Sayisal oncelik, basitce kesme
onceligine atanan sayidir. Ornegin, bir kesmeye 7 6nceligi atanirsa, sayisal
onceligi 7'dir. Benzer sekilde, bir kesmeye 200 onceligi atanirsa, sayisal
onceligi 200'diir.

« Mantiksal oncelik (Logical priority): Bir kesmenin mantiksal onceligi, o
kesmenin diger kesmelere gore onceligini (precedence) tanimlar. Farkh
oncelikteki iki kesme ayn1 anda meydana gelirse, islemci daha diisiik mantiksal
oncelige sahip kesmenin ISR'sini yiiriitmeden once daha yiiksek mantiksal
oncelige sahip kesmenin ISR'sini yiiriitecektir.

Bir kesme, daha diisiik mantiksal oncelige sahip herhangi bir kesmeyi
kesintiye ugratabilir (onunla yuvalanabilir - nest with), ancak bir kesme, esit
veya daha yliksek mantiksal oncelige sahip hicbir kesmeyi kesintiye ugratamaz
(onunla yuvalanamaz).



Bir kesmenin sayisal 6nceligi ile mantiksal onceligi arasindaki iligki islemci mimarisine
baghdir; bazi islemcilerde, bir kesmeye atanan sayisal oncelik ne kadar yliksekse o
kesmenin mantiksal 6nceligi de o kadar yiiksek olacaktir, diger islemci mimarilerinde
ise bir kesmeye atanan sayisal oncelik ne kadar yiiksekse o kesmenin mantiksal
onceligi o kadar diisiik olacaktir.

Tam (full) bir kesme yuvalama modeli, sabitinin

'den daha yiiksek mantiksal kesme Onceligine
ayarlanmasiyla olusturulur. Bu, asagidaki durumlarin yasandigi bir senaryoyu
gosteren Sekil 7.14'te gosterilmektedir:

o Islemcinin yedi benzersiz (unique) kesme onceligi vardir.

o Sayisal 6nceligi 7 olan kesmeler, sayisal onceligi 1 olan kesmelerden daha
yiiksek mantiksal oncelige sahiptir.

. bir olarak ayarlanmistir.
. li¢ olarak ayarlanmistir.

confighAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY =3
configkERNEL_INTERRUPT_PRIORITY =1

Priority 7 Interrupts using these priorities
Priority 6 will never be delayed by anything
— the kernel is doing, can nest, but
y ll?ter;;upts HA":’I- Priority 5 cannot use any FreeRTOS API
ont call any functions.
functions can use — Priority 4
any priority and it
e \_ﬂ:';'rnest . Priority 3 Interrupts that make AP calls

— can cnly use these priorities,
can nest, but will be masked
by critical sections.

Sekil 7.14 Kesme yuvalama davranisini etkileyen sabitler

Sekil 7.14 referans alindiginda:

o 1ile 3 (dahil) arasindaki oncelikleri kullanan kesmelerin ¢ekirdek (kernel) veya
uygulama kritik bir béliimiin (critical section) icindeyken yiiriitiillmesi
engellenir. Bu onceliklerde calisan ISR'ler, kesme giivenli FreeRTOS API
islevlerini kullanabilir. Kritik boliimler Boliim 7'de (sonraki boliimde)
actklanmaktadir.

o 4 veya daha yiiksek oncelik kullanan kesmeler kritik boliimlerden etkilenmez,
bu nedenle donanimin kendi sinirlamalar: dahilinde ¢izgeleyicinin yapacag:
hicbir sey bu kesmelerin aninda yiiriitiilmesini engellemeyecektir. Bu
onceliklerde yiiriitiilen ISR'ler herhangi bir FreeRTOS API iglevi
kullanamazlar.



» Tipik olarak, ¢ok kati ¢izgeleme dogrulugu (motor kontrolii gibi) gerektiren
islevsellik, cizgeleyicinin kesme tepki siiresine bir segirme (jitter)
eklememesini saglamak i¢in sabitinin
iizerinde bir oncelik kullanacaktir.

7.8.1 ARM Cortex-M ve ARM GIC Kullanicilarina Bir Not

(Not: Bu béoliim Cortex-Mo ve Cortex-Mo+ cekirdekleri icin yalnizca kismen
gecerlidir.)

Cortex-M islemcilerindeki kesme yapilandirmasi kafa karistiricidir ve hataya agiktir.
Gelistirmenize yardimci olmak igin, FreeRTOS Cortex-M portlar1 kesme
yapilandirmasimi otomatik olarak kontrol eder, ancak yalnizca
tanimlanmissa. boliim 11.2'de agiklanmigtir.

ARM Cortex cekirdekleri ve ARM Genel Kesme Denetleyicileri (Generic Interrupt
Controllers - GIC'ler), mantiksal olarak yiiksek oncelikli kesmeleri temsil etmek i¢in
sayisal olarak diisiik 6ncelik numaralar1 kullanir. Bu durum sezgilere aykir1 (counter-
intuitive) goriinebilir ve unutulmasi kolaydir. Bir kesmeye mantiksal olarak diisiik bir
oncelik atamak istiyorsaniz, o zaman sayisal olarak yiiksek bir deger atanmaldir. Bir
kesmeye mantiksal olarak yiiksek bir oncelik atamak istiyorsaniz, o zaman sayisal
olarak diisiik bir deger atanmalidir.

Cortex-M kesme denetleyicisi, her bir kesme onceligini belirlemek i¢in en fazla sekiz
bitin kullanilmasina olanak tanir ve boylece 255 olasi en diisiik 6ncelik haline gelir.
Sifir en yliksek onceliktir. Ancak, Cortex-M mikrodenetleyicileri normalde olasi sekiz
bitin yalnizca bir alt kiimesini (subset) uygular (implement). Aslinda uygulanan bit
sayis1 mikrodenetleyici ailesine baglidir.

Olasi sekiz bitin yalmizca bir alt kiimesi uygulandiginda, baytin yalnmzca en anlamli
bitleri (most significant bits) kullanilabilir, en anlamsiz bitler (least significant bits) ise
uygulanmamis olarak kalir. Uygulanmayan bitler herhangi bir degeri alabilir, ancak
bunlarin 1 olarak ayarlanmasi normaldir. Bu durum, dort oncelik biti uygulayan bir
Cortex-M mikrodenetleyici tarafindan 101 ikili (binary) 6nceliginin nasil depolandigini
gosteren Sekil 7.15'te gosterilmistir.

Priority 5, or 95, in a device that implements 4 priority bits

Bit7 §l Bit6 § Bit5 Nl Bit4 N Bit3 } Bit2 | Bit1 | Bit0

Sekil 7.15 ikili 101 6ncelidinin, dért éncelik biti uygulayan bir Cortex-M mikrodenetleyici tarafindan nasil
saklandigi

Sekil 7.15'te 101 ikili degeri en anlamli dort bite kaydirilmistir (shifted) cilinkii en
anlamsiz dort bit uygulanmamistir. Uygulanmayan bitler 1 olarak ayarlanmistir.



Baz1 kiitiiphane iglevleri, oncelik degerlerinin uygulanan (en anlaml) bitlere
kaydirildiktan sonra belirtilmesini bekler. Boyle bir islev kullanilirken, Sekil 7.15'te
gosterilen oncelik ondalik (decimal) 95 olarak belirtilebilir. Ondalik 95, ikili 101nnnn
(burada 'n' uygulanmamus bir bittir) olusturmak i¢in dort kaydirilan ve uygulanmamis
bitlerin ikili 1011111 olusturmak i¢in 1'e ayarlandig: ikili 101'dir.

Baz1 kiitiiphane iglevleri, oncelik degerlerinin uygulanan (en anlaml) bitlere
kaydirilmadan once belirtilmesini bekler. Boyle bir islev kullanildiginda Sekil 7.15'te
gosterilen oncelik ondalik 5 olarak belirtilmelidir. Ondalik 5, herhangi bir kaydirma
(shift) olmaksizin ikili 101'dir.

ve dogrudan
Cortex-M yazmaclarina (registers) yazilabilmelerine olanak taniyacak sekilde, yani
oncelik degerleri uygulanan bitlere kaydirildiktan sonra belirtilmelidir.

her zaman olasi en diisiik kesme oOnceligine
ayarlanmahdir. Uygulanmayan oncelik bitleri 1 olarak ayarlanabilir, bu nedenle
gercekte kac oncelik bitinin uygulandigina bakilmaksizin sabit (constant) her zaman
255'e ayarlanabilir.

Cortex-M kesmeleri (interrupts) varsayilan (default) olarak sifir onceligine sahip
olacaktir - olas1 en yiiksek oOncelik. Cortex-M donaniminin uygulanmasi

sabitinin 0'a ayarlanmasina izin vermez, bu
nedenle FreeRTOS API'sini kullanan bir kesmenin onceligi asla varsayilan degerinde
birakilmamalidir.



8 Kaynak Yonetimi (Resource
Management)

8.1 Giris

Cok gorevli (multitasking) bir sistemde, bir gorev bir kaynaga (resource) erigsmeye
baslar, ancak Calisiyor (Running) durumundan cikarilmadan oOnce erisimini
tamamlamazsa hata potansiyeli vardir. Eger gorev kaynag tutarsiz bir durumda
birakirsa, aym1 kaynaga baska herhangi bir gorev veya kesme (interrupt) tarafindan
erisilmesi veri bozulmasina (data corruption) veya diger benzer sorunlara neden
olabilir.

Asagida bazi ornekler verilmistir:

« Cevre Birimlerine Erisim (Accessing Peripherals): iki gorevin bir Siv1
Kristal Ekrana (LCD) yazmaya calistig1 asagidaki senaryoyu diisiiniin.

1. Gorev A yiiriitiiliir ve LCD'ye "Hello world" dizesini yazmaya baslar.

2. Gorev A, dizenin sadece basimi—"Hello w"—cikardiktan sonra Gorev B
tarafindan engellenir (pre-empted).

3. Gorev B, Engellenmis (Blocked) duruma girmeden 6nce LCD'ye "Abort,
Retry, Fail?" yazar.

4. Gorev A, engellendigi noktadan devam eder ve dizesinin kalan
karakterlerini—"orld"—c¢ikarmay1 tamamlar.

LCD simdi bozuk (corrupted) dizeyi gosterir: "Hello wAbort, Retry, Fail?orld".

o Oku, Degistir, Yaz islemleri (Read, Modify, Write Operations): Liste
8.1 bir C kodu satirini ve bu C kodunun assembly koduna tipik olarak nasil
cevrilecegine dair bir 6rnegi gostermektedir. degerinin once bellekten bir
yazmaca (register) okundugu, yazmag icinde degistirildigi ve ardindan bellege
geri yazildig1 goriilebilir. Buna oku, degistir, yaz islemi denir.

e /* Derlenen C kodu. */

e PORTA |= ox01;

e /* C kodu derlendiginde iliretilen assembly kodu. */
e LOAD R1,[#PORTA] ; PORTA'dan Rl'e bir deger okuyun

e MOVE R2,#0x01 ; Mutlak sabit 1'i R2'ye tasiyin




OR  R1,R2 5 R1 (PORTA) ile R2'yi (sabit 1) Bitwise (Bitsel) VEYA
islemine sokun

STORE R1,[#PORTA] ; Yeni degeri PORTA'ya geri kaydedin

Liste 8.1 Ornek bir oku, degistir, yaz dizisi

Bu 'atomik olmayan' (non-atomic) bir islemdir ¢iinkii tamamlanmasi birden
fazla komut gerektirir ve kesintiye ugratilabilir (interrupted). Iki gorevin

adi verilen bellege eslenmis (memory mapped) bir yazmaci giincellemeye
calistig1 asagidaki senaryoyu diisiiniin.

1. Gorev A degerini bir yazmaca (register) yiikler; bu, islemin okuma
(read) kismidir.

2. GoOrev A, ayn1 islemin degistirme (modify) ve yazma (write) kisimlarim
tamamlamadan 6nce Gorev B tarafindan engellenir (pre-empted).

3. GorevB 'nin degerini giinceller, ardindan Engellenmis durumuna
girer.

4. Gorev A, engellendigi noktadan itibaren devam eder. Giincellenmis
degeri 'va geri yazmadan Once, halihazirda bir yazmacta tuttugu

degerinin kopyasini degistirir.

Bu senaryoda Gorev A, icin giincel olmayan bir degeri giinceller ve geri
yazar. Gorev B, Gorev A, degerinin bir kopyasimi aldiktan sonra ve Gorev
A degistirilmis degerini yazmacina geri yazmadan once 'y1
degistirir. Gorev A, 'va yazdiginda, Gorev B tarafindan onceden
gerceklestirilen degisikligin iizerine yazar ve yazmacinin degerini fiilen
bozar (corrupts).

Bu ornekte bir ¢evresel yazmag (peripheral register) kullanmilmistir, ancak
degiskenler (variables) iizerinde oku, degistir, yaz islemleri gerceklestirilirken
de ayni ilke gecerlidir.

Degiskenlere Atomik Olmayan Erisim (Non-atomic Access to
Variables): Bir yapinin (structure) birden ¢ok tiyesinin (member)
giincellenmesi veya mimarinin (architecture) dogal sozciik boyutundan
(natural word size) daha biiyiik bir degiskenin giincellenmesi (6rnegin, 16
bitlik bir makinede 32 bitlik bir degiskenin giincellenmesi), atomik olmayan
islemlere ornektir. Kesintiye ugrarlarsa (interrupted), veri kaybina veya
bozulmasina neden olabilirler.

islevlerin Yeniden Girisi (Function Reentrancy): Eger bir islev, kendi
cagrilmasi arasinda herhangi bir gorevden veya ISR'den, durumu ve verileri
bozulmadan giivenli bir sekilde cagrilabiliyorsa, bu islevin (fonksiyonun)
'veniden girilebilir' (reentrant) oldugu soylenir. Bagka bir deyisle, yeniden
girilebilir bir islevin ayni anda (concurrently) calistirilan birden fazla baglami
(context) olabilir.

Boliim 3, her gorevin yigin (stack) olarak kullanilmak tizere tahsis edilmis



kendi bellek blogunu (block of memory) nasil korudugunu agiklamigtir. Her
gorev, yiginda (stack) tahsis edilen yerel degiskenlerin (local variables) kendi
kopyasina ve o anda C fonksiyonunda yiiriitiilmekte olan kod tarafindan
kullanilan y1gin cercevesinin (stack frame) kendi kopyasina sahiptir. Yalnizca
y1gin tizerinde tahsis edilmis degiskenlere veya bir gorevin yazmaclarinda
tutulan degiskenlere erisen bir C fonksiyonu, dogasi geregi yeniden
girilebilirdir (reentrant).

Sadece erisildigi gorev tarafindan sahip olunmayan verilere erisen bir
fonksiyon, yeniden girilebilir degildir (non-reentrant). Dogasi geregi ayn1 anda
birden fazla gorev tarafindan erisilmekte olan bir donanim ¢evre birimine
(hardware peripheral) erisen bir fonksiyon gibi.

8.1.1 Karsilikli Dislama (Mutual Exclusion)

Paylasilan bir kaynagin (shared resource) hicbir zaman bozulmamasinmi (corrupted)
saglamak icin, sistem tarafindan kaynaga erisimi denetlemek tlizere "karsilikh diglama"
(mutual exclusion) adi verilen islemler kullamlmalidir. Bunlar tekniklerdir.
Karsilikh dislama yoluyla saglanan veri tutarhhig: her zaman gerekli degildir. Ornegin,
bir uygulamayi tasarlarken, birden fazla gorevin ortak bir veri yapisina, veriler yalnizca
salt okunur (read only) olacak sekilde veya bir gorevin degiskenin tamamini, okuma
isleminden bagka bir gorevin de degistirme riski olmadan giincelleyecek sekilde
erismesi gibi, degisken giincellemelerinin atomik oldugu (atomic variable update)
durumlan garantilemek miimkiindiir.

Aymi sekilde, bazen belirli veri 6gelerinin bir ISR ile paylasilmasi bir sorun olmayabilir.
Bir veri 0gesine hem ISR'den hem de uygulamadaki baska bir yerden erisiliyorsa,
degerin bir kopyasi da olusturulmali veya degeri test edilmelidir; boylece verilerin bir
ISR icindeki degisikligi onlenebilir.

Daha karmasik sistemler, bir gorev (veya ISR), baska bir gorev (veya ISR) tarafindan
zaten paylasihiyorsa ve kaynag 6zel olarak (exclusively) kontrol etmesi gereken bir
boliime ulasirsa, isleme izin verilmeden once o gorev bitene kadar beklenmesini
saglamahdir.

Bolimiin geri kalani, FreeRTOS'un karsilikli dislamayr uygulamak igin sundugu
mekanizmalar1 anlatmaktadir.

8.1.2 Kapsam
Bu boliim sunlar1 kapsamaktadir:

o Kritik boliimler (critical sections) ve FreeRTOS'ta uygulanan temel kullanim
alanlan (basic use cases).

o Karsilikli Dislama (Mutexes) ve ikili semaforlar arasindaki fark.

o Kritik boliimler ve Karsilikli Dislama (Mutex) mekanizmalar: ne zaman ve
nasil kullanilir.

« Oncelik Ters Cevirme (Priority inversion).
« Oncelik Miras1 (Priority inheritance).



8.2 Kritik Boliimler ve Cizgeleyicinin Askiya
Alinmasi (Critical Sections and Suspending the
Scheduler)

8.2.1 Temel Kritik Boliimler (Basic Critical Sections)

Temel (basic) kritik boliimler, sirasiyla ve
makrolariyla ¢evrelenen kod bolgeleridir. Kritik boliimler aynm1 zamanda kritik bolgeler
(critical regions) olarak da bilinir.

ve islevleri bir makro saglarlar, dolayisiyla
doniis (return) ve parametre (parameter) gerektirmezler.
Liste 8.5, her ikisi de bir FreeRTOS uyarlamasinin bir makrosu olan
0gesinin nasil yapilandirildigini (how to form a block) gosteren bu mekanizmay
kullanir.

void vPrintString( const char *pcString )
{
/* Dizeyi (string) standart ¢iktiya (standard out) yazin. Terminale yazdirma
islemi bitene kadar baska hi¢bir gdrevin veya ISR'nin ¢alisamayacagindan,
yani stdout'a ayni anda yalnizca bir gorevin erisebileceginden (mutually

exclusive access) emin olmak i¢in kritik bir bolim (critical section)
kullanilir. */

taskENTER_CRITICAL();

{
printf( "%s", pcString );
fflush( stdout );

}

taskEXIT_CRITICAL();

Liste 8.5 islevinin olas1 bir uygulamasi (implementation)

Bu sekilde uygulanan kritik boliimler karsilikli dislama saglamanin ¢ok kaba (crude)
bir yontemidir. Kullanilan FreeRTOS portuna bagh olarak, kesmeleri tamamen ya da

tarafindan ayarlanan kesme Onceligine
(interrupt priority) kadar devre dis1 birakarak (disabling) calisirlar. Engelleyici (pre-
emptive) baglam gecisleri (context switches) yalmizca bir kesme icinden
gerceklesebilir, bu nedenle, kesmeler devre dis1 kaldig: siirece,



cagris1 yapan gorevin kritik boliimden cikilana kadar Calisiyor durumunda (Running
state) kalmasi garanti edilir.

Temel kritik boliimler ¢ok kisa tutulmalidir, aksi takdirde kesme yanit siirelerini
(interrupt response times) olumsuz etkilerler. cagrisi, her
seferinde bir cagrisiyla yakindan eglestirilmelidir. Bu nedenle
standart ¢ikt1 (stdout veya bilgisayarin ¢ikt1 verilerini yazdig1 akig), terminale yazma
islemi nispeten uzun bir iglem olabileceginden kritik bir bolim kullanilarak
korunmamalidir (Liste 8.5'te gosterildigi gibi). Bu boliimdeki ornekler alternatif
coziimleri incelemektedir.

Cekirdek yuvalama (nesting) derinliginin bir sayimini (count) tuttugundan, kritik
boliimlerin i¢ ice ge¢mesi (nested) giivenlidir. Kritik boliimden, ancak yuvalama
derinligi sifira dondiiglinde c¢ikilacaktir; bu da her bir 6nceki

cagrisi icin bir cagrisinin yiiriitiilmesi (executed) anlamina gelir.

ve makrolarin1 c¢agirmak, FreeRTOS'un
iizerinde calistigl islemcinin (processor) kesme etkinlestirme (interrupt enable)
durumunu degistirmek icin bir gorev icin yegane yasal (legitimate) yoldur. Kesme
etkinlestirme durumunu bagka bir yolla degistirmek, makronun yuvalama (nesting)
sayisini (count) gecersiz kilacaktir.

ve islevleri 'FromISR' ile bitmez, bu nedenle
bir kesme servis rutininden cagrilmamaldir. ,
makrosunun kesme giivenli stirimidir ve

, makrosunun kesme giivenli
sirimiidiir. Kesme giivenli (interrupt safe) siliriimler yalnizca kesmelerin
yuvalanmasina (nest) izin veren FreeRTOS portlar1 icin saglanir; kesmelerin
yuvalanmasina izin vermeyen portlarda kullanimdan kalkmis (obsolete) olacaklardir.

islevi, eslesen cagrisina
gecirilmesi (passed) gereken bir deger dondiirtir. Bu durum Liste 8.6'da
gosterilmektedir.

Cizgeleyici cagrilarak askiya alinir. Cizgeleyicinin askiya alinmasi,
bir baglam gecisinin (context switch) meydana gelmesini engeller, ancak kesmeleri
(interrupts) etkin birakir. Cizgeleyici askiya alinmigken bir kesme bir baglam gecisi
talep ederse, istek beklemede (pending) tutulur ve yalnizca cizgeleyici devam

ettirildiginde (askiya alinma durumu kaldirildiginda) gerceklestirilir. Cizgeleyici
askiya alinmisken FreeRTOS API islevleri cagrilmamalidir.

8.2.4 xTaskResumeAll() API islevi

BaseType_t xTaskResumeAll( void );

Liste 8.8 API iglevi prototipi

Cizgeleyici cagrilarak devam ettirilir (askiya alma durumu kaldirilir).



doniis degeri:

o Doniis degeri (Return value): Cizgeleyici askiya alinmigken talep edilen
baglam gecisleri beklemede (pending) tutulur ve yalnizca ¢izgeleyici devam

ettirilirken gerceklestirilir. Bekleyen bir baglam gecisi islevi
donmeden (returns) once gerceklestirilirse, o zaman dondiiriliir. Aksi
takdirde dondiiriiliir.

ve cagrilarinin i¢ ice gecmesi (nested) giivenlidir,

clinkii ¢ekirdek yuvalama derinliginin bir sayimini tutar. Cizgeleyici yalnizca yuvalama
derinligi sifira dondiigiinde devam ettirilir — bu da, her bir 6nceki
cagrisi icin bir cagris1 yuriitiilldiigi zamandir.

Liste 8.9, terminal ciktisina erisimi korumak icin cizgeleyiciyi askiya alan
islevinin gercek uygulamasini gostermektedir.

void vPrintString( const char *pcString )

{
/* Karsilikli dislama yontemi olarak ¢izgeleyiciyi askiya alip
dizeyi stdout'a yazin. */
vTaskSuspendScheduler();
{
printf( "%s", pcString );
fflush( stdout );
}
xTaskResumeScheduler();
}
Liste 8.9 islevinin uygulanmasi

8.3 Karsilikli Dislamalar (Mutexes) ve Ikili
Semaforlar (Binary Semaphores)

Bir Mutex (Karsihikli Diglama), iki veya daha fazla gorev arasinda paylasilan bir
kaynaga erisimi kontrol etmek icin kullanilan 6zel bir ikili semafor tiiriidiir. MUTEX
kelimesi 'MUTual EXclusion' (Karsihikli Digslama) kelimesinden gelir. Karsilikh
dislamalarin kullanilabilmesi icin dosyasinda 1
olarak ayarlanmahdir.



Karsilikhi diglama senaryosunda kullanildiginda, bir mutex, paylasilan kaynakla
iligkilendirilmis bir "jeton" (token) olarak diisiiniilebilir. Bir gorevin kaynaga mesru bir
sekilde erisebilmesi icin, oncelikle jetonu basariyla "almasi" (take) (jeton sahibi
olmas1) gerekir. Jeton sahibi kaynakla isini bitirdiginde, jetonu geri "vermelidir" (give).
Sadece jeton iade edildiginde bagka bir gorev jetonu basariyla alabilir ve ardindan ayn1
paylasilan kaynaga giivenle erigebilir. Bir gorevin, jetonu elinde bulundurmadig:
siirece paylasilan kaynaga erismesine izin verilmez. Bu mekanizma Sekil 8.1'de
gosterilmektedir.

Karsilikli dislamalar (mutexes) ve ikili semaforlar bircok ortak 6zelligi paylassa da,
Sekil 8.1'de (bir mutex'in karsihikli dislama icin kullanildig1 yer) gosterilen senaryo,
Sekil 7.6'da (bir ikili semaforun senkronizasyon icin kullanildig yer) gosterilenden
tamamen farklidir. Temel fark, elde edildikten sonra semafora ne oldugudur:

o Karsilikli dislama (mutual exclusion) i¢in kullanilan bir semafor her zaman
geri dondiiriilmelidir (returned).

o Senkronizasyon i¢in kullanilan bir semafor ise normalde atilir (discarded)
ve geri dondiiriilmez.
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Sekil 8.1 Bir mutex kullanilarak uygulanan karsilikli dislama
Mekanizma tamamen uygulama yazarinin (application writer) disiplini ile ¢aligir. Bir

gorevin herhangi bir zamanda kaynaga erisememesi i¢in hicbir neden yoktur, ancak
her bir gorev, mutex sahibi olamadig; siirece erismemeyi "kabul eder".

8.3.1 xSemaphoreCreateMutex() API Islevi

FreeRTOS ayrica derleme zamaninda (compile time) statik olarak bir mutex
olusturmak icin gereken bellegi tahsis eden (allocates) Static ()
islevini de icerir: Bir mutex, bir semafor tiiriidiir. Tim cesitli FreeRTOS semafor
tiirlerine ait taniticilar (handles), tiriinde bir degiskende saklanir.

Bir mutex kullanilabilmesi i¢in 6nce olusturulmasi gerekir. Mutex tiirii bir semafor
olusturmak icin API islevini kullanin.

SemaphoreHandle_t xSemaphoreCreateMutex( void );

Liste 8.10 API iglevi prototipi
doniis degeri:
o Doniis degeri: Eger dondiirtiliirse, mutex olusturulamamistir ¢iinkii

FreeRTOS'un mutex veri yapilarini tahsis etmesi (allocate) icin mevcut yeterli
yigin (heap) bellegi yoktur. Boliim 3 y1gin bellegi yonetimi hakkinda daha fazla

bilgi saglamaktadir.
Ornek 8.1 islevini bir semafor kullanacak sekilde yeniden
yazma
Bu oOrnek, islevinin adinda yeni bir stirimiini
olusturur, ardindan bu yeni islevi birden cok gorevden cagirir.
islevsel olarak ile aynidir, ancak standart cikisa (standard out) erisimi

cizgeleyiciyi kilitlemek yerine bir mutex kullanarak kontrol eder.
uygulamasi Liste 8.11'de gosterilmektedir.

static void prvNewPrintString( const char *pcString )

{

/* Mutex ¢izgeleyici baslatilmadan once olusturulur, bu nedenle

bu gorev yiritildiglinde zaten mevcuttur.



Mutex'i almayi (take) deneyin, eger hemen mevcut degilse mutex
i¢in siiresiz olarak engellenin (bekleyin). xSemaphoreTake() ¢agrisi
yalnizca mutex basariyla elde edildiginde donecektir, bu nedenle
islevin donilis degerini kontrol etmeye gerek yoktur. Baska bir
gecikme siiresi kullanilmis olsaydi, paylasilan kaynaga (bu durumda
standart ¢ikti - standard out) erismeden Once xSemaphoreTake()
islevinin pdTRUE dondiirdiigiini kontrol etmek gerekirdi. Bu kitapta
daha once belirtildigi gibi, iretim (production) kodu i¢in siiresiz
zaman asimlari (indefinite time outs) Onerilmez. */

xSemaphoreTake( xMutex, portMAX_DELAY );

{

/* Asagidaki satir yalnizca mutex basariyla elde edildiginde
yurutiulecektir. Herhangi bir anda mutex'e yalnizca bir gorev
sahip olabileceginden artik standart ¢iktiya serbestc¢e erisilebilir. */

printf( "%s", pcString );

fflush( stdout );

/* Mutex GERI VERILMELIDIR! (MUST be given back!) */

}

xSemaphoreGive( xMutex );

Liste 8.11 islevinin uygulanmas

islevi, tarafindan uygulanan bir gorevin iki 6rnegi

(instance) tarafindan art arda (repeatedly) cagrilir. Her cagr arasinda rastgele

(random) bir gecikme siiresi kullanilir. Gorev parametresi (task parameter), gorevin

her bir ornegine benzersiz bir dize (unique string) gecirmek icin kullanmlir.
uygulamasi Liste 8.12'de gosterilmektedir.

static void prvPrintTask( void *pvParameters )

{

char *pcStringToPrint;



const TickType_ t xMaxBlockTimeTicks = 0x20;

/* Bu gorevin iki 6rnegi olusturulur. Gorev tarafindan yazdirilan dize,
gorevin parametresi kullanilarak goreve gec¢irilir. Parametre,
gerekli tiire (type) donlstirdlir (cast). */

pcStringToPrint = ( char * ) pvParameters;

for( ;5 )

/* Yeni tanimlanan islevi kullanarak dizeyi yazdirain. */

prvNewPrintString( pcStringToPrint );

/* Sozde rastgele (pseudo random) bir siire bekleyin. rand() islevinin
ilgisiz (necessarily) olarak yeniden girilebilir (reentrant) olmadigini
unutmayin, ancak bu durumda kodun hangi degerin dondirdldigiini
onemsememesi nedeniyle bunun pek bir 6nemi yoktur. Daha giivenli
bir uygulamada, rand() islevinin yeniden girilebilir oldugu bilinen bir
stirimi kullanilmali veya rand() ¢agrilari kritik bir bolim (critical
section) kullanilarak korunmalidir. */

vTaskDelay( ( rand() % xMaxBlockTimeTicks ) );

}
}
Liste 8.12 Ornek 8.1 icin islevinin uygulanmasi
Normalde oldugu gibi , mutex'i olusturur, gorevleri olusturur, ardindan

cizgeleyiciyi baslatir. Uygulama Liste 8.13'te gosterilmektedir.

islevinin iki 6rnegi farkli 6nceliklerde olusturulur, bu nedenle daha
diisiik oncelikli gorev bazen daha yiiksek oncelikli gorev tarafindan engellenir (pre-
empted). Her gorevin terminale karsilikli olarak 6zel (mutually exclusive) erisim elde
etmesini saglamak icin bir mutex kullanildigindan, engelleme gerceklestiginde bile
goriintiilenen dizeler (strings) dogru olacak ve hicbir sekilde bozulmayacaktir
(corrupted). Engelleme sikligi, sabiti tarafindan ayarlanan,



gorevlerin Engellenmis durumunda gecirdigi maksimum siirenin azaltilmasiyla
artirilabilir.

Ornek 8.1'in FreeRTOS Windows portu ile kullanimina 6zgii notlar:

islevini cagirmak bir Windows sistem cagrisi (system call) iiretir.
Windows sistem cagrilar1 FreeRTOS'un kontrolii disindadir ve kararsizliga
(instability) neden olabilir.

e Windows sistem cagrilarinin yiiriitiilme sekli, mutex kullanmilmadiginda bile
bozuk bir dize gormenin nadir oldugu anlamina gelir.

int main( void )
{
/* Bir semafor kullanilmadan once ag¢ikg¢a olusturulmalidir. Bu Ornekte
mutex tiri bir semafor olusturulmustur. */

xMutex = xSemaphoreCreateMutex();

/* Gorevleri olusturmadan once semaforun basariyla olusturuldugunu
kontrol edin. */

if( xMutex != NULL )

{

/* stdout'a yazan goérevlerin iki o6rnegini (instance) olusturun.
Yazdiklari dize, gorevin parametresi olarak goreve ge¢irilir.
Gorevler farkli onceliklerde olusturulur, bu nedenle bir miktar
engelleme (pre-emption) meydana gelecektir. */

xTaskCreate( prvPrintTask, "Printl", 1000,

w 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k sk ok 3k 3k sk sk ok 3k 3k sk ok >k >k Skook ok 3k 3k sk ok ok 3k Sk ok ok ok >k sksk ok w
Task 1 \r\n",

1, NULL );

xTaskCreate( prvPrintTask, "Print2", 1000,

2, NULL );



/* Olusturulan gorevlerin ¢alismaya baslamasi i¢in ¢izgeleyiciyi baslatin.

*/
vTaskStartScheduler();

}

/* Her sey yolundaysa ¢izgeleyici artik gorevleri ¢alistiracagindan
main() buraya asla ulasmayacaktir. main() buraya ulasirsa,
bosta kalan gorevin (idle task) olusturulmasi ig¢in yeterli
yigin (heap) bellegi bulunmamis olmasi muhtemeldir. B&lim 3
yigin bellegi yonetimi hakkinda daha fazla bilgi saglar. */

for( 55 );

}
Liste 8.13 Ornek 8.1 icin islevinin uygulanmasi

Ornek 8.1 cahstirildiginda iiretilen cikti Sekil 8.2'de gosterilmektedir. Olas1 bir
ylriitme dizisi Sekil 8.3'te aciklanmaktadr.
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Sekil 8.2 Ornek 8.1 ¢alistirildidinda tiretilen ¢ikti

Sekil 8.2 beklendigi gibi terminalde goriintiilenen dizelerde herhangi bir bozulma
(corruption) olmadigini gostermektedir. Rastgele siralama, gorevler tarafindan
kullanilan rastgele gecikme siirelerinin (random delay periods) bir sonucudur.
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Sekil 8.3 Ornek 8.1 icin olasi bir yiiriitme dizisi (sequence of execution)

8.3.2 Oncelik Ters Cevirme (Priority Inversion)

Sekil 8.3, karsilikh diglama saglamak ic¢in bir mutex kullanmanin olas1 tuzaklarindan
(pitfalls) birini gostermektedir. Tasvir edilen yiiriitme dizisi (sequence of execution),
daha yiiksek oOncelikli Gorev 2'min, daha diisiik oncelikli Goérev 1'in mutex'in
kontroliinii birakmasini beklemek zorunda oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek
oncelikli bir gorevin daha diisiik oncelikli bir gorev tarafindan bu sekilde
geciktirilmesine "0ncelik ters ¢evirme" (priority inversion) adi verilir. Yiiksek oncelikli
gorev semaforu beklerken orta Oncelikli bir gorev yiiriitilmeye baslasaydi, bu
istenmeyen davranis daha da abartilirdi — sonug, yiiksek 6ncelikli bir gorevin diisiik
oncelikli bir gorevi beklemesi olurdu — diislik 6ncelikli gorev yiiriitiillemese bile. Bu en
kotii durum (worst case) senaryosu Sekil 8.4'te gosterilmektedir.
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gives the mutex back.

Sekil 8.4 En kétii senaryoda 6ncelik ters gevirme durumu

Oncelik ters cevirme 6nemli bir sorun olabilir, ancak kiiciik gomiilii sistemlerde
(embedded systems) kaynaklara nasil erisilecegi goz oniinde bulundurularak, sistem
tasarim agamasinda genellikle bundan kacinilabilir.

8.3.3 Oncelik Mirasi (Priority Inheritance)

FreeRTOS mutex'leri ve ikili semaforlar1 birbirine ¢ok benzer — aralarindaki fark,
mutex'lerin temel bir "6ncelik miras1" (priority inheritance) mekanizmasi icermesi,
ikili semaforlarin ise icermemesidir. Oncelik mirasi, 6ncelik ters cevirmenin (priority
inversion) olumsuz etkilerini en aza indiren bir semadir. Oncelik ters cevirmeyi
"diizeltmez" (fix), ancak ters cevirmenin her zaman zamanla sinirli (time bounded)
olmasin saglayarak etkisini sadece azaltir. Ancak oncelik miras1 sistem zamanlama
(timing) analizini zorlastirir ve sistemin dogru ¢alismasi icin buna giivenmek iyi bir
uygulama degildir.

Oncelik mirasi, mutex sahibinin 6nceliginin gecici olarak ayni1 mutex'i elde etmeye
calisan en yiiksek oncelikli gorevin onceligine yiikseltilmesiyle calisir. Mutex'i elinde
tutan diisiik oncelikli gorev, mutex'i bekleyen gorevin 6nceligini "devralir" (inherits).
Bu durum Sekil 8.5'te gosterilmektedir. Mutex sahibi mutex'i geri verdiginde 6nceligi
otomatik olarak orijinal degerine sifirlanir.
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Sekil 8.5 Oncelik ters cevirmenin etkisini en aza indiren éncelik mirasi

Az oOnce gorildugi gibi, oncelik miras:1 islevselligi, mutex'i kullanan gorevlerin
onceligini etkiler. Bu nedenle mutex'ler kesme servis rutinlerinden (interrupt service
routines) kullanilmamalidir.

8.3.4 Kilitlenme (Deadlock veya Deadly Embrace)

'Kilitlenme' (Deadlock), karsilikli dislama i¢in mutex kullanmanin bir bagka potansiyel
tuzagidir (pitfall). Kilitlenme bazen '6liimciil kucaklasma' (deadly embrace) gibi daha
dramatik bir isimle de bilinir.

Kilitlenme, iki gorevin devam edemedigi durumlarda meydana gelir, ¢iinkii her ikisi de
digerinin elinde tuttugu bir kaynag bekliyordur. Gorev A ve Gorev B'nin bir eylemi
gerceklestirmek icin hem X mutex'ini hem de Y mutex'ini elde etmesi (acquire) gereken
asagidaki senaryoyu diistiniin:

1. Gorev A yiiriitiiliir ve X mutex'ini basariyla alir.
2. Gorev A, Gorev B tarafindan engellenir (pre-empted).

3. Gorev B ayn1 zamanda X mutex'ini almaya calismadan 6nce Y mutex'ini
basariyla alir — ancak X mutex'i Gorev A tarafindan tutulmaktadir, bu nedenle
Gorev B icin mevcut degildir. Gorev B, X mutex'inin serbest birakilmasin
(released) beklemek i¢in Engellenmis durumuna girmeyi secer.

4. Gorev A yiiriitiilmeye devam eder. Y mutex'ini almaya ¢alisir — ancak Y
mutex'i Gorev B tarafindan tutulmaktadir, bu nedenle Gorev A i¢cin mevcut
degildir. Gorev A, Y mutex'inin serbest birakilmasini beklemek icin
Engellenmis durumuna girmeyi secer.



Bu senaryonun sonunda Gorev A, Gorev B tarafindan tutulan bir mutex'i
beklemektedir ve Gorev B de Gorev A tarafindan tutulan bir mutex'i beklemektedir.
Her iki gorev de ilerleyemedigi icin kilitlenme (deadlock) meydana gelmistir.

Oncelik ters cevirmede (priority inversion) oldugu gibi, kilitlenmeden kacinmanin en
iyi yontemi, tasarim zamaninda (design time) potansiyelini goz oniinde bulundurmak
ve sistemin kilitlenme meydana gelemeyeceginden emin olacak sekilde
tasarlanmasidir. Ozellikle ve bu kitapta daha once belirtildigi gibi, bir goérevin bir
mutex'i elde etmek i¢in siiresiz olarak (bir zaman asimi - time out olmadan) beklemesi
normalde kotii bir uygulamadir (bad practice). Bunun yerine, mutex'i beklemek icin
gereken maksimum siireden biraz daha uzun bir zaman asimi kullanin — o zaman bu
siire icinde mutex'i elde edememek, bir kilitlenme olabilecek bir tasarim hatasinin
belirtisi (symptom) olacaktir.

Pratikte, kiiciik gomiilii sistemlerde (embedded systems) kilitlenme biiyiik bir sorun
degildir, clinkii sistem tasarimcilar1 tiim uygulamayr iyi anlayabilir ve boylece
kilitlenmenin meydana gelebilecegi alanlari belirleyip ortadan kaldirabilirler.

8.3.5 Ozyinelemeli Karsihikli Dislamalar (Recursive Mutexes)

Bir gorevin kendisiyle kilitlenmesi (deadlock) de miimkiindiir. Bu durum, bir gorev
aynit mutex'i once iade etmeden birden fazla kez almaya calisirsa meydana gelir.
Asagidaki senaryoyu diisiiniin:

Bir gorev bir mutex'i basariyla elde eder.
2. Gorev, mutex'i elinde tutarken bir kiitiiphane islevi (library function) ¢agirir.

3. Kiitliphane islevinin uygulamasi (implementation) ayn1 mutex'i almaya calisir
ve mutex'in kullanilabilir olmasini beklemek icin Engellenmis durumuna girer.

Bu senaryonun sonunda gorev, mutex'in geri donmesini beklemek iizere Engellenmis
durumundadir, ancak gorev zaten mutex'in sahibidir. Gorev, kendisini beklemek icin
Engellenmis durumunda oldugundan bir kilitlenme meydana gelmistir.

Bu tiir bir kilitlenme, st_a}ndart bir mutex yerine ozyinelemeli (recursive) bir mutex
kullanmilarak 6nlenebilir. Ozyinelemeli bir mutex, ayn1 gorev tarafindan birden fazla kez
"aliabilir" (taken) ve yalnizca her bir 6nceki 6zyinelemeli mutex "alma" ¢agrisi i¢in bir
ozyinelemeli mutex "verme" (give) cagris1 yiiriitiildiikten sonra geri dondiiriiliir.

Standart mutex'ler ve oOzyinelemeli mutex'ler benzer bir sekilde olusturulur ve
kullanilir:

o Standart mutex'ler kullanilarak olusturulur.
Ozyinelemeli mutex'ler kullanilarak
olusturulur. Iki API islevi ayni prototipe (prototype) sahiptir.

o Standart mutex'ler kullanilarak "alimir". Ozyinelemeli
mutex'ler kullanilarak "alimir". Iki APT islevi aym

prototipe sahiptir.



o Standart mutex'ler kullanilarak "verilir". szinelemeli
mutex'ler kullanilarak "verilir". Iki API iglevi ayn1
prototipe sahiptir.

Liste 8.14, Ozyinelemeli bir mutex'in nasil olusturulacagini ve kullanilacagini
gostermektedir.
/* Ozyinelemeli mutex'ler SemaphoreHandle_t tiiriinde degiskenlerdir. */

SemaphoreHandle_t xRecursiveMutex;

/* Ozyinelemeli bir mutex olusturan ve kullanan bir goérevin uygulanmasi. */
void vTaskFunction( void *pvParameters )

{

const TickType_t xMaxBlock2@ms = pdMS_TO_TICKS( 20 );

/* Ozyinelemeli bir mutex kullanilmadan énce acikc¢a olusturulmalidir. */

xRecursiveMutex = xSemaphoreCreateRecursiveMutex();

/* Semaforun basariyla olusturuldugunu kontrol edin. configASSERT(),
bolim 11.2'de ag¢iklanmistair. */

configASSERT( xRecursiveMutex );

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gbrev sonsuz bir dongl olarak uygulanir. */
for( 55 )
{

/* L. %/

/* Ozyinelemeli mutex'i alin. */
if( xSemaphoreTakeRecursive( xRecursiveMutex, xMaxBlock2@ms ) == pdPASS )
{

/* Ozyinelemeli mutex basariyla elde edildi. Gérev artik mutex'in

korudugu kaynaga erisebilir. Bu noktada 6zyinelemeli ¢agri



sayisi (nested xSemaphoreTakeRecursive() ¢agrilarinin sayisidir)

1'dir, ¢linkli 6zyinelemeli mutex yalnizca bir kez alinmistir. */

/* GoOrev, halihazirda 6zyinelemeli mutex'e sahipken, mutex'i tekrar
alir.

Ger¢ek bir uygulamada, bunun yalnizca bu gbérev tarafindan ¢agrilan
bir alt islev (sub-function) i¢inde gerc¢eklesmesi muhtemeldir,
¢linkli bilerek ayni mutex'i birden fazla kez almak i¢in pratik

bir neden yoktur. Cagriyi yapan gorev zaten mutex'in sahibidir,

bu nedenle xSemaphoreTakeRecursive() i¢in yapilan ikinci ¢agri

Ozyinelemeli ¢agri sayisini 2'ye ¢ikarmaktan baska bir sey yapmaz.

*/

xSemaphoreTakeRecursive( xRecursiveMutex, xMaxBlock2@ms );

J% coo %Y

/* Gorev, mutex'in korudugu kaynaga erismeyi bitirdikten sonra
mutex'i iade eder. Bu noktada 6zyinelemeli ¢agri sayisi 2'dir,
bu nedenle ilk xSemaphoreGiveRecursive() ¢agrisi mutex'i
iade etmez. Bunun yerine, sadece Ozyinelemeli ¢agri sayisini
1'e disiiridr. */

xSemaphoreGiveRecursive( xRecursiveMutex );

/* Bir sonraki xSemaphoreGiveRecursive() ¢agrisi Ozyinelemeli ¢agri
sayisini ©'a disurir, bu nedenle bu sefer 6zyinelemeli mutex
iade edilir. */

xSemaphoreGiveRecursive( xRecursiveMutex );

/* Artik xSemaphoreTakeRecursive() i¢in yapilan her bir islem
¢agrisina

karsilik bir xSemaphoreGiveRecursive() ¢agrisi yiritildigu ic¢in,



gorev artik mutex'in sahibi degildir. */

Liste 8.14 Ozyinelemeli bir mutex olusturma ve kullanma

8.3.6 Mutex'ler ve Gorev Cizgeleme (Mutexes and Task
Scheduling)

Farkl onceliklere sahip iki gorev ayni mutex'i kullaniyorsa, FreeRTOS cizgeleme ilkesi
(scheduling policy) gorevlerin hangi sirayla yiiriitiilecegini (execute) netlestirir;
caligabilen (able to run) en yiiksek 6ncelikli gorev, Calisiyor (Running) durumuna giren
gorev olarak secilecektir. Ornegin, yiiksek oncelikli bir gorev diisiik oncelikli bir gorev
tarafindan tutulan bir mutex'i beklemek i¢in Engellenmis (Blocked) durumundaysa, o
zaman yiiksek oncelikli gorev, diisiik oncelikli gorev mutex'i iade eder etmez diisiik
oncelikli gorevi engelleyecektir (pre-empt). Ardindan yiiksek oncelikli gorev mutex'in
sahibi olacaktir. Bu senaryo zaten Sekil 8.5'te goriilmiistiir.

Bununla birlikte, gorevler ayni oncelige sahip oldugunda gorevlerin yiiriitiilme sirasina
iliskin yanlhs bir varsayimda bulunmak yaygindir. Gorev 1 ve Gorev 2 ayni oncelige
sahipse ve Gorev 1, Gorev 2 tarafindan tutulan bir mutex'i beklemek i¢in Engellenmis
durumundaysa, Goérev 2 mutex'i "verdiginde" (gives) Gorev 1, Gorev 2'yi
engellemeyecektir (will not pre-empt). Bunun yerine, Gorev 2 Calisiyor durumunda
kalacak ve Gorev 1 basitce Engellenmis durumundan Hazir (Ready) durumuna
gececektir. Bu senaryo, dikey c¢izgilerin bir tick kesmesinin (tick interrupt) meydana
geldigi zamanlarn isaret ettigi Sekil 8.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 8.6 Ayni éncelige sahip gérevlerin ayni mutex'i kullanmasi durumunda olasi bir yiiriitme dizisi

Sekil 8.6'da gosterilen senaryoda FreeRTOS zamanlayicisi, mutex kullanmilabilir
(available) olur olmaz Gorev 1'i Calistyor durumundaki gorev yapmaz ¢ilinkii:

o Gorev 1 ve Gorev 2 ayni 6ncelige sahiptir, bu nedenle Gorev 2 Engellenmis
duruma girmedigi siirece, bir sonraki tick kesmesine (tick interrupt) kadar
'de 'in 1 olarak ayarlandigi
varsayllarak) Gorev 1'e gecis gerceklesmemelidir.

o Bir gorev, bir mutex'i dar bir dongiide (tight loop) kullaniyorsa ve gorev
mutex'i her "verdiginde" (gave) bir baglam gecisi (context switch) meydana
geliyorsa, o zaman gorev yalnizca kisa bir siire icin Calisiyor durumunda kalir.
Iki veya daha fazla gérev aym1 mutex'i dar bir déngiide kullaniyorsa, gérevler
arasinda hizla gecis yapilarak iglem siiresi bosa harcanir (wasted).

Bir mutex birden fazla gorev tarafindan dar bir dongiide kullaniliyorsa ve mutex'i
kullanan gorevler ayni1 6ncelige sahipse, gorevlerin yaklasik olarak esit miktarda islem
siiresi (processing time) almasini saglamaya Ozen gosterilmelidir. Gorevlerin esit
miktarda islem siiresi alamamasinin nedeni, ayni oncelikte olusturulmus Liste 8.15'te
gosterilen gorevin iki Ornegi (instance) varsa ortaya ¢ikabilecek bir yiirtitme dizisini
gosteren Sekil 8.7'de aciklanmustir.



/* Dar bir dongilide (tight loop) mutex kullanan bir gorevin uygulamasi.
Gorev yerel bir arabellekte (local buffer) bir metin dizesi olusturur,
ardindan dizeyi bir ekrana (display) yazar. Ekrana erisim bir mutex
ile korunur. */

void vATask( void *pvParameter )

{
extern SemaphoreHandle t xMutex;
char cTextBuffer[ 128 ];
for( 55 )
{
/* Metin dizesini ilretin - bu hizli bir islemdir. */
vGenerateTextInALocalBuffer( cTextBuffer );
/* Ekrana erisimi koruyan mutex'i elde edin. */
xSemaphoreTake( xMutex, portMAX_DELAY );
/* Uretilen metni ekrana yazin - bu yavas bir islemdir. */
vCopyTextToFrameBuffer( cTextBuffer );
/* Metin ekrana yazilmistir, bu nedenle mutex'i iade edin. */
xSemaphoreGive( xMutex );
}
}

Liste 8.15 Dar bir dongtide bir mutex kullanan gorev

Liste 8.15'teki yorumlar, dize olusturmanin hizli bir islem oldugunu ve ekran
giincellemenin yavas bir islem oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle, ekran
giincellenirken mutex elde tutuldugu (held) i¢in, gorev calisma siiresinin (run time)
biiyiik bir kism1 boyunca mutex'i elinde tutacaktir.



Sekil 8.7'de dikey cizgiler tick kesmesinin (tick interrupt) meydana geldigi zamanlari
isaretler.
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Sekil 8.7 Liste 8.15'te gdsterilen gérevin iki 6rneginin ayni éncelikte olusturulmasi halinde olusabilecek yiiriitme
dizisi

Sekil 8.7'deki 7. Adim, Gorev 1'in tekrar Engellenmis (Blocked) durumuna girmesini
gosterir; bu, API iglevinin i¢inde gerceklesir.

Sekil 8.7, bir zaman diliminin (time slice) baslangici, Gorev 2'min mutex sahibi
olmadig1 kisa donemlerden birine denk gelene kadar Gorev 1'in mutex'i elde etmesinin
engellenecegini gostermektedir.

Sekil 8.7'de gosterilen senaryo, cagrisindan sonra cagrisi
eklenerek onlenebilir. Bu durum, gorev mutex'i elinde tutarken tick sayima (tick count)
degistiyse cagrilan Liste 8.16'da gosterilmistir.

void vFunction( void *pvParameter )
{
extern SemaphoreHandle t xMutex;

char cTextBuffer[ 128 ];



TickType_t xTimeAtWhichMutexWasTaken;

for( ;5 )

/* Metin dizesini ilretin - bu hizli bir islemdir. */

vGenerateTextInALocalBuffer( cTextBuffer );

/* Ekrana erisimi koruyan mutex'i elde edin. */

xSemaphoreTake( xMutex, portMAX_DELAY );

/* Mutex'in alindigi (taken) zamani kaydedin. */

xTimeAtWhichMutexWasTaken = xTaskGetTickCount();

/* Uretilen metni ekrana yazin - bu yavas bir islemdir. */

vCopyTextToFrameBuffer( cTextBuffer );

/* Metin ekrana yazilmistir, bu nedenle mutex'i iade edin. */

xSemaphoreGive( xMutex );

/* taskYIELD() islevi her yinelemede (iteration) ¢agrilsaydi,
bu gorev Calisiyor durumunda yalnizca kisa bir siire kalir
ve gorevler arasinda hizla gec¢is yapilarak islem siiresi bosa
harcanirdi. Bu nedenle, taskYIELD() islevini yalnizca mutex
elde tutulurken (held) tick sayimi degistiyse ¢agirin. */
if( xTaskGetTickCount() != xTimeAtWhichMutexWasTaken )

{

taskYIELD();



I }
Liste 8.16 Dongiide (loop) bir mutex kullanan gorevlerin daha esit miktarda islem

stirest almasini saglarken, aym zamanda gorevler arasinda ¢ok hizli gecis yapilarak
islem siiresinin bosa harcanmamasi saglamak

8.4 Kapi Tutucu Gorevler (Gatekeeper Tasks)

Kapr tutucu gorevler, oncelik ters cevirme (priority inversion) veya Kkilitlenme
(deadlock) riski olmaksizin karsilikli dislama (mutual exclusion) saglamak icin temiz
bir yontem sunar.

Kapi tutucu gorev (gatekeeper task), bir kaynagin tek sahibi olan bir gorevdir. Kaynaga
dogrudan erigsmesine yalnizca kap1 tutucu gorevin izin verilir — kaynaga erismesi
gereken diger herhangi bir gorev, bunu yalmzca dolayh olarak kapi tutucunun
(gatekeeper) hizmetlerini (services) kullanarak yapabilir.

8.4.1 vPrintString() Islevini Bir Kap1 Tutucu Gérev Kullanacak
Sekilde Yeniden Yazma

Ornek 8.2, icin bagka bir alternatif uygulama (implementation) saglar.
Bu kez, standart ciktiya (standard out) erisimi yonetmek icin bir kapi tutucu gorev
kullanmilir. Bir gorev standart ¢iktiya bir mesaj yazmak istediginde, bir yazdirma islevini
(print function) dogrudan ¢agirmaz, bunun yerine mesaji kap1 tutucuya (gatekeeper)
gonderir.

Kap1 tutucu gorev, standart ciktiya erisimi serilestirmek (serialize) icin bir FreeRTOS
kuyrugu kullanir. Gorevin dahili uygulamasmin karsilikli dislamayr dikkate almasi
gerekmez, ciinkii standart c¢iktiya dogrudan erismesine izin verilen tek gorev budur.

Kapr tutucu gorev, zamaninin c¢ogunu kuyrukta (queue) mesajlarin gelmesini
bekleyerek Engellenmis (Blocked) durumunda gecirir. Bir mesaj geldiginde, kap
tutucu bir sonraki mesaji beklemek iizere Engellenmis duruma donmeden 6nce mesaji
standart ¢iktiya yazar. Kapi tutucu gorevin uygulanmasi Liste 8.18'de gosterilmistir.

Kesmeler (interrupts) kuyruklara (queues) gonderme yapabilir, bu nedenle kesme
servis rutinleri (interrupt service routines) terminale mesaj yazmak icin kap1 tutucu
hizmetlerini giivenli bir sekilde kullanabilir. Bu 6rnekte, her 200 tick'te bir mesaj
yazdirmak i¢in bir tick kancasi (tick hook) islevi kullanilmistir.

Bir tick kancas1 (veya tick geri ¢agirmasi - tick callback), her tick kesmesi sirasinda
cekirdek (kernel) tarafindan cagrilan bir islevdir. Bir tick kancasi islevini kullanmak
icin:

1. icinde degerini 1 olarak ayarlayin.

2. Liste 8.17'de gosterilen tam islev adimi ve prototipini kullanarak kanca (hook)
islevinin uygulamasini (implementation) saglayn.



void vApplicationTickHook( void );

Liste 8.17 Bir tick kancas (tick hook) islevi icin isim ve prototip

Tick kancasi islevleri tick kesmesi (tick interrupt) baglaminda (context) yiiriitiiliir ve
bu nedenle ¢ok kisa tutulmali, yalnizca orta diizeyde bir yigin alam (stack space)
kullanmal ve ile bitmeyen hicbir FreeRTOS API islevini ¢agirmamalidir.

Cizgeleyici (scheduler) her zaman tick kancasi islevinden hemen sonra yiiriitiilecektir,
bu nedenle tick kancasindan c¢agrilan kesme giivenli (interrupt safe) FreeRTOS API
islevlerinin parametrelerini kullanmalar1 gerekmez ve bu
parametre olarak ayarlanabilir.

static void prvStdioGatekeeperTask( void *pvParameters )

{

char *pcMessageToPrint;

/* Bu, standart ¢iktiya (standard out) yazmasina izin verilen
tek gorevdir. Ciktiya bir dize yazmak isteyen baska herhangi
bir gdrev dogrudan standart ¢iktiya erismez, bunun yerine
dizeyi bu goreve gonderir. Standart ¢iktiya yalnizca bu gorev
eristiginden, gorevin kendi uygulamasinda dikkate alinmasi gereken
karsilikli dislama (mutual exclusion) veya serilestirme (serialization)
sorunlari yoktur. */
for( 55 )
{
/* Bir mesajin gelmesini bekleyin. Belirsiz (indefinite) bir
blok siiresi (block time) belirtilmistir, bu nedenle donis
degerini kontrol etmeye gerek yoktur - islev yalnizca bir mesaj
basariyla alindiginda donecektir. */

xQueueReceive( xPrintQueue, &pcMessageToPrint, portMAX_DELAY );

/* Alinan dizeyi ¢ikti olarak verin. */

printf( "%s", pcMessageToPrint );



fflush( stdout );

/* Bir sonraki mesaji beklemek lizere dongiliye geri doniin. */

Liste 8.18 Kap1 tutucu gorev (gatekeeper task)
Ornek 8.2 Yazdirma gorevi icin alternatif uygulama

Kuyruga yazan gorev Liste 8.19'da gosterilmektedir. Daha 6nce oldugu gibi, gorevin iki
ayr1 Oornegi (instance) olusturulur ve gorevin kuyruga yazdig1 dize (string), gorev
parametresi kullanilarak goreve gegirilir.

static void prvPrintTask( void *pvParameters )

{

int iIndexToString;

const TickType_t xMaxBlockTimeTicks = 0x20;

/* Bu gorevin iki ornegi olusturulur. GOrev parametresi,
bir dizeler dizisine (array of strings) indeks (index)
gecirmek ig¢in kullanilir. Bunu gerekli tire (type) donilistiirin. */

iIndexToString = ( int ) pvParameters;

for( 55 )

/* Dizeyi dogrudan degil, bir kuyruk araciligiyla kapi tutucu
goreve dizenin bir isaretg¢isini (pointer) gec¢irerek yazdirain.
Kuyruk, ¢izgeleyici baslatilmadan once olusturulur, bdylece
bu gorev ilk kez yiritiildiginde zaten var olacaktir. Bir blok
siresi belirtilmemistir c¢inki kuyrukta her zaman yer olmalidir. */

xQueueSendToBack( xPrintQueue, &( pcStringsToPrint[ iIndexToString ]), ©
)s



/* Sozde rastgele (pseudo random) bir siire bekleyin. rand() islevinin
ilgili olarak yeniden girilebilir (reentrant) olmadigini unutmayin,
ancak bu durumda kodun hangi degerin dondiiriildigilini Onemsememesi
nedeniyle bunun pek bir 6nemi yoktur. Daha gilivenli bir uygulamada,

rand() islevinin yeniden girilebilir oldugu bilinen bir siirimi
kullanilmala

veya rand() ¢agrilari kritik bir bolium (critical section) kullanilarak
korunmalidir. */

vTaskDelay( ( rand() % xMaxBlockTimeTicks ) );

Liste 8.19 Ornek 8.2 icin yazdirma gérevi uygulamast

Tick kancasi islevi (tick hook function) ka¢ kez cagrildigini sayar ve sayim 200'e
ulastiginda mesajim1 kap1 tutucu (gatekeeper) goreve gonderir. Yalnizca gosterim
(demonstration) amaciyla, tick kancasi1 kuyrugun oniine (front of the queue), gorevler
ise kuyrugun arkasina (back of the queue) yazar. Tick kancasinin uygulamas: Liste
8.20'de gosterilmistir.

void vApplicationTickHook( void )

{

static int iCount = 0;

/* Her 200 tick'te bir mesaj yazdirin. Mesaj dogrudan yazdirilmaz,
kap1 tutucu goreve gonderilir. */
iCount++;
if( iCount >= 200 )
{
/* xQueueSendToFrontFromISR() tick kancasindan ¢agrildigi ig¢in
xHigherPriorityTaskWoken parametresini (liglincli parametre)

kullanmaya gerek yoktur ve parametre NULL olarak ayarlanmistir. */



XQueueSendToFrontFromISR( xPrintQueue,
&( pcStringsToPrint[ 2 ] ),

NULL );

/* Dizeyi 200 tick sonra tekrar yazdirmaya hazir olmak i¢in sayimi

sifirlayin. */

iCount = 0;

Liste 8.20 Tick kancasi (tick hook) uygulamast

Normalde oldugu gibi, ornegi calistirmak i¢in gerekli kuyruklar1 ve gorevleri
olusturur, ardindan cizgeleyiciyi baslatir. islevinin uygulamasi Liste 8.21'de
gosterilmistir.

/* Gorevlerin ve kesmenin kapi tutucu araciligiyla yazdiracag:
dizeleri tanimlayin. */

static char *pcStringsToPrint[] =

{
"Task 1 ****************************************************\r\\n")
"Task 2 ------cmmoomcmcco oo eemeeeeeeeo o \r\n",
"Message printed from the tick hook interrupt #it#it##t###t#### \r\n"

}s

/* ___________________________________________________________ */

/* QueueHandle_t tiiriinde bir degisken bildirin (declare). Kuyruk,
yazdirma gorevlerinden ve tick kesmesinden kapi tutucu goreve
mesaj gondermek ig¢in kullanilir. */

QueueHandle_t xPrintQueue;



int main( void )
{
/* Bir kuyruk kullanilmadan Once a¢ik¢a olusturulmalidir. Kuyruk,
maksimum 5 karakter isaret¢isi (character pointer) tutacak sekilde
olusturulur. */

xPrintQueue = xQueueCreate( 5, sizeof( char * ) );

/* Kuyrugun basariyla olusturuldugunu kontrol edin. */
if( xPrintQueue != NULL )

{

/* Kapi tutucuya mesaj gonderen gorevlerin iki ornegini (instance)
olusturun.

Gorevin kullandigi dizeye giden indeks, gorev parametresi

(xTaskCreate() islevine giden 4. parametre) araciligiyla goreve
ge¢irilir.

Gorevler farkli onceliklerde olusturulur, bdylece yiksek 6ncelikli
gorev

ara sira disiik oncelikli gorevi engeller (preempt). */
xTaskCreate( prvPrintTask, "Printl", 1000, ( void * ) @, 1, NULL );

xTaskCreate( prvPrintTask, "Print2", 1000, ( void * ) 1, 2, NULL );

/* Kapi tutucu gorevini olusturun. Dogrudan standart ¢iktiya (standard

out)
erismesine izin verilen tek gorev budur. */
xTaskCreate( prvStdioGatekeeperTask, "Gatekeeper", 1000, NULL, ©, NULL );
/* Olusturulan gorevlerin c¢alismaya baslamasi i¢in ¢izgeleyiciyi baslatan.
*/

vTaskStartScheduler();



/* Her sey yolundaysa c¢izgeleyici artik gérevleri ¢alistiracagindan
main() buraya asla ulasmayacaktir. main() buraya ulasirsa,
bosta kalan gorevin (idle task) olusturulmasi ic¢in yeterli
yigin (heap) bellegi bulunmamis olmasi muhtemeldir. B&lim 3
y1gin bellegi yonetimi hakkinda daha fazla bilgi saglar. */

for( ;5 );

Liste 8.21 Ornek 8.2 icin islevinin uygulanmasi

Ornek 8.2 calistinldiginda iiretilen ¢ikt1 Sekil 8.8'de gosterilmektedir. Goriilebilecegi
gibi, gorevlerden kaynaklanan dizeler ve kesmeden kaynaklanan dizelerin tiimii hicbir
bozulma (corruption) olmadan dogru sekilde yazdirilmaktadir.
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HUHRRHANBREENY
- - e RTETVERECRCE SRV E P PRTEEE SRR eEwreE ey
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M B e
i From the t
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printed from the tick hook intervupt HEHEREHGREREHA

e - O - O D i O e ) e

Sekil 8.8 Ornek 8.2 yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢kt

Kap1 tutucu (gatekeeper) goreve yazdirma gorevlerinden daha diisiik bir oncelik
atanmistir — bu nedenle kapi tutucuya gonderilen mesajlar, her iki yazdirma gorevi de
Engellenmis durumuna (Blocked state) gecene kadar kuyrukta kalhr. Bazi durumlarda,
kap tutucuya daha yiiksek bir oncelik atamak uygun olabilir, boylece mesajlar hemen
islenir — ancak bunu yapmak, korunan kaynaga erisimi tamamlanana kadar kapi
tutucunun diisiik oncelikli gorevleri geciktirmesi pahasina (cost) olacaktir.



9 Olay Gruplar: (Event Groups)

9.1 Boliim Girisi ve Kapsami

Gercek zamanli gomiilii sistemlerin (real-time embedded systems) olaylara (events)
yanit olarak eyleme gecmesi gerektigi daha once belirtilmisti. Onceki béliimlerde,
olaylarin gorevlere (tasks) iletilmesine olanak taniyan FreeRTOS ozellikleri
aciklanmistir. Bu tiir ozelliklere ornek olarak, her ikisi de asagidaki ozelliklere sahip
olan semaforlar (semaphores) ve kuyruklar (queues) verilebilir:

o Bir gorevin tek bir olayin gerceklesmesini beklemek tizere Engellenmis
durumunda (Blocked state) kalmasina olanak tanirlar.

o Olay gerceklestiginde tek bir gorevi (single task) Engellenmis durumundan
cikarirlar (unblock). Engellenmis durumundan ¢ikarilan gorev, olay1 bekleyen
en yliksek oncelikli gorevdir.

Olay gruplar1 (Event groups), olaylarin gorevlere iletilmesine olanak taniyan bir bagka
FreeRTOS ozelligidir. Kuyruklarin ve semaforlarin aksine:

o Olay gruplari, bir gérevin bir veya birden fazla olayin bir kombinasyonunun
gerceklesmesini beklemek iizere Engellenmis durumunda kalmasina olanak
tanir.

o Olay gruplar, olay gerceklestiginde ayni olay1 veya olaylar kombinasyonunu
bekleyen tiim gorevleri Engellenmis durumundan c¢ikarir.

Olay gruplarimin bu benzersiz ozellikleri; birden fazla gorevi senkronize etmek
(synchronize), olaylar1 birden fazla goreve yayinlamak (broadcasting), bir gorevin bir
dizi olaydan herhangi birinin gerceklesmesini beklemek iizere Engellenmis
durumunda kalmasina olanak saglamak ve bir gorevin birden fazla islemin
tamamlanmasini beklemek iizere Engellenmis durumunda kalmasina olanak saglamak
icin onlar1 yararh kilar.

Olay gruplari ayrica, ¢cogu zaman bircok ikili semaforu (binary semaphore) tek bir olay
grubuyla degistirmek miimkiin oldugundan, bir uygulamanin kullandigt RAM'i
azaltma firsat1 sunar.

Olay grubu islevselligi istege baglidir (optional). Olay grubu islevselligini dahil etmek
icin, FreeRTOS kaynak dosyas1 'yi projenizin bir parcasi olarak derleyin.

9.1.1 Kapsam

Bu bolim okuyuculara asagidakiler hakkinda iyi bir anlayis kazandirmay:
amaclamaktadir:

e Olay gruplariin pratik kullanim alanlari.

o Diger FreeRTOS ozelliklerine kiyasla olay gruplarinin avantajlar ve
dezavantajlari.



o Bir olay grubundaki bitlerin (bits) nasil ayarlanacag (set).

o Bir olay grubunda bitlerin ayarlanmasini beklemek i¢in Engellenmis
durumunda nasil beklenecegi.

« Bir dizi gorevi senkronize etmek i¢in bir olay grubunun nasil kullanilacag:.

9.2 Bir Olay Grubunun Ozellikleri

9.2.1 Olay Gruplari, Olay Bayraklari ve Olay Bitleri

Bir olay 'bayragi' (event flag), bir olayin meydana gelip gelmedigini gostermek igin
kullanilan Boolean (1 veya 0) bir degerdir. Bir olay 'grubu' (event group) bir olay
bayraklar1 kiimesidir (set of event flags).

Bir olay bayrag yalnizca 1 veya o olabilir, bu da bir olay bayraginin durumunun tek bir
bit'te ve bir olay grubundaki tiim olay bayraklarinin durumunun tek bir degiskende
saklanmasina olanak tanir; bir olay grubundaki her bir olay bayraginin durumu,

tiriinde bir degiskende tek bir bitle temsil edilir. Bu nedenle, olay
bayraklar1 ayn1 zamanda olay 'bitleri' (event bits) olarak da bilinir.
degiskeninde bir bit 1 olarak ayarlanmissa (set), o bitin temsil ettigi olay meydana
gelmigtir. degiskeninde bir bit 0 olarak ayarlanmigsa (temizlenmisse -
clear), o bitin temsil ettigi olay meydana gelmemistir.

Sekil 9.1, tlirtindeki bir degiskende ayr1 olay bayraklarinin ayri bitlere nasil
eslendigini (mapped) gostermektedir.

Event flags in a vanable of type EventBits_| B 16 [Bia

HEEEEEEEEEEEEEDEEEEEIEEEDEEDEED

Bit 23 is Flag 23 Bat 0 is Flag O
Sekil 9.1 tiriinde bir degiskende olay bayraginin bit numarasi ile eslenmesi

Ornek olarak, bir olay grubunun degeri (ikili 1001 0010) ise, 0 zaman yalnizca 1, 4
ve 7 numaral olay bitleri ayarlanmistir, yani yalmzca 1, 4 ve 7 numarah bitler
tarafindan temsil edilen olaylar gerceklesmistir. Sekil 9.2, 1, 4 ve 7 numaral olay
bitlerinin ayarlanmis oldugu ve diger tiim olay bitlerinin temizlendigi (clear) ve boylece
olay grubuna degerinin verildigi tiriinde bir degiskeni
gostermektedir.

Event Growup Valus Bit S_I Bit0

Bt 16l _ [
| EEEEEEEEODCNCOEDDNDEDEEEEDNDEEDE LR

Sekil 9.2 Yalnizca 1, 4 ve 7 numarali bitlerin ayarlandigi ve diger tiim olay bayraklarinin temizlendigi, olay
grubunun degerini yapan bir olay grubu



Bir olay grubu igindeki tek tek bitlere bir anlam atamak uygulama yazarinmn
(application writer) sorumlulugundadir. Ornegin, uygulama yazari bir olay grubu
olusturabilir ve ardindan:

"n_ -

o Olay grubundaki bit 01 "agdan (network) bir mesaj alindi" anlamina gelecek

sekilde tamimlayabilir.

o Olay grubundaki bit 1'i "bir mesaj aga gonderilmeye hazir" anlamina gelecek
sekilde tamimlayabilir.

o Olay grubundaki bit 2'yi "mevcut ag baglantisini iptal et (abort)" anlamina
gelecek sekilde tamimlayabilir.

9.2.2 EventBits_t Veri Tiirii Hakkinda Daha Fazla Bilgi

Bir olay grubundaki olay bitlerinin sayisi, icindeki
derleme zamani (compile time) yapilandirma sabitine
baghidir:
. , ise, her bir olay grubu
8 kullanilabilir olay biti icerir.
. , ise, her bir olay grubu
24 kullanilabilir olay biti igerir.
. ise, her bir olay grubu

56 kullanilabilir olay biti i(;erir’.

(Not: normalde RTOS tick sayimm tutmak icin

kullamilan tiirti yapilandirir. Olay gruplar ozelligiyle ilgisiz gibi goriinse de,

tiirii lizerindeki etkisi FreeRTOS'un dahili uygulamasimin bir

sonucudur. sabitinin

olarak ayarlanmasi, yalnizca FreeRTOS 16 bitlik tiirleri

32 bitlik tiirlerden daha verimli bir sekilde isleyebilen bir mimaride yiiriitiiliirken
yapilmahdir.)

9.2.3 Birden Fazla Gorev Tarafindan Erisim (Access by
Multiple Tasks)

Olay gruplari, varliklarindan (existence) haberdar olan herhangi bir gorev veya ISR
tarafindan erisilebilen kendi baslarina nesnelerdir (objects). Herhangi bir sayida gorev
ayn1 olay grubunda bitler ayarlayabilir ve herhangi bir sayida gorev ayni olay
grubundan bitler okuyabilir.

9.2.4 Bir Olay Grubunun Kullanimina iliskin Pratik Bir Ornek

FreeRTOS+TCP TCP/IP yigininin (stack) uygulamasi, bir olay grubunun ayni anda bir
tasarimi basitlestirmek ve kaynak kullaniminm (resource usage) en aza indirmek icin
nasil kullanilabilecegine dair pratik bir 6rnek sunar.

Bir TCP soketi (socket) bircok farkli olaya yanit vermelidir. Olay ornekleri arasinda
accept (kabul et), bind (bagla), read (oku) ve close (kapat) olaylar1 bulunur. Bir soketin



herhangi bir zamanda bekleyebilecegi olaylar, soketin durumuna baghdir. Ornegin, bir
soket olusturulmussa, ancak heniiz bir adrese baglanmamissa (bound), bir baglama
olay1 (bind event) almay1 bekleyebilir, ancak bir okuma olay1 (read event) almay1
beklemez (bir adresi yoksa veri okuyamaz).

Bir FreeRTOS+TCP soketinin durumu adi verilen bir yapida
(structure) tutulur. Yapi, soketin iglemesi (process) gereken her bir olay igin
tanimlanmuis bir olay bitine sahip bir olay grubu icerir. Bir olay1 veya olaylar grubunu
beklemek i¢in engellenen (block) FreeRTOS+TCP API cagrilari, basitce olay grubunda
engellenirlar.

Olay grubu ayrica bir 'iptal' (abort) biti icerir, bu da o sirada soketin hangi olay1
bekledigine bakilmaksizin bir TCP baglantisinin iptal edilmesini saglar.

9.3 Olay Gruplarimi1 Kullanarak Olay Yonetimi

9.3.1 xEventGroupCreate() API Islevi

FreeRTOS ayrica derleme zamaninda (compile time) statik olarak bir olay grubu
olusturmak igin gereken bellegi tahsis eden Static() iglevini de
icerir: Bir olay grubu kullanilmadan once agikca olusturulmahidir.

Olay gruplarima tiirtindeki degiskenler kullanilarak bagvurulur
(referenced). API iglevi bir olay grubu olusturmak icin kullanilir
ve olusturdugu olay grubuna bagvurmak i¢in bir dondiiriir.

EventGroupHandle t xEventGroupCreate( void );

Liste 9.1 API islevi prototipi
doniis degeri:

o Donitis Degeri: Eger dondiiriiliirse, FreeRTOS'un olay grubu veri
yapilarini tahsis etmesi (allocate) icin mevcut y1g1n (heap) bellegi yetersiz
oldugundan olay grubu olusturulamaz. (Boliim 3 y1gin bellegi yonetimi
hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir.)

9.3.2 xEventGroupSetBits() API islevi

API islevi, bir olay grubunda bir veya daha fazla bit ayarlar (sets)
ve tipik olarak ayarlanmakta olan bit veya bitler tarafindan temsil edilen olaylarin
gerceklestigini bir goreve bildirmek (notify) icin kullanilir.



Not: islevini asla bir kesme servis rutininden (ISR) cagirmayin.
Bunun yerine kesme giivenli siirtimii olan kullanilmalhdir.

EventBits_t xEventGroupSetBits( EventGroupHandle_t xEventGroup,

const EventBits_t uxBitsToSet );

Liste 9.2 API islevi prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

« xEventGroup: icinde bitlerin ayarlandig1 olay grubunun tamticisidir
(handle). Olay grubu taniticisi, olay grubunu olusturmak i¢in kullanilan
cagrisindan dondiiriilmiis olacaktir.

. : Olay grubunda 1 olarak ayarlanacak (set) olay bitini veya olay
bitlerini belirten bir bit maskesidir (bit mask). Olay grubunun degeri, olay
grubunun mevcut degeri ile icinde aktarilan degerin bitsel VEYA
(bitwise OR) islemine tabi tutulmasiyla giincellenir.

Ornek olarak, degerini (ikili 0100) olarak ayarlamak, olay
grubundaki diger tiim olay bitlerini degistirmeden birakirken, olay grubundaki
olay biti 3'lin ayarlanmasina (zaten ayarlanmamigsa) neden olacaktir.

o Doniis Degeri: cagrisinin dondiigii zamandaki olay
grubunun degeri. Dondiiriilen degerin, tarafindan belirtilen
bitlerin ayarlanmis (set) olmasini zorunlu olarak icermeyebilecegini
unutmayn, ¢ilinkii bitler farkli bir gorev tarafindan tekrar temizlenmis
(cleared) olabilir.

9.3.3 xEventGroupSetBitsFromISR() API islevi

, islevinin kesme giivenli (interrupt
safe) stirimuddr.

Bir semafor vermek (give a semaphore) deterministik (deterministic) bir islemdir
clinkii semafor vermenin en fazla bir gérevin Engellenmis durumundan ¢ikmasina
neden olabilecegi 6nceden bilinmektedir. Bir olay grubunda bitler ayarlandiginda, kac
gorevin Engellenmis durumundan c¢ikacagl onceden bilinmez, bu nedenle bir olay
grubunda bitleri ayarlamak deterministik bir islem degildir.

FreeRTOS tasarim ve uygulama standardi, bir kesme servis rutini i¢cinde veya kesmeler
devre dis1 birakildiginda deterministik olmayan islemlerin (non-deterministic
operations) gerceklestirilmesine izin vermez. Bu nedenle,

olay bitlerini dogrudan kesme servis rutini icinde ayarlamaz, bunun yerine eylemi
RTOS arka plan (daemon) gorevine devreder (defers).

BaseType_t XxEventGroupSetBitsFromISR( EventGroupHandle_t xEventGroup,

const EventBits_t uxBitsToSet,



BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken );

Liste 9.3 API islevi prototipi

parametreleri ve doniis degeri:

xEventGroup: Bitlerin ayarlandigi olay grubunun taniticisidir.

: Olay grubunda 1 olarak ayarlanacak olay bitini veya bitlerini
belirten bit maskesidir. Ornek olarak, degerini (ikili o101)
olarak ayarlamak, diger bitleri degistirmeden olay grubundaki olay biti 2 ve
olay biti 0'in ayarlanmasina neden olur.

: olay bitlerini
dogrudan kesme servis rutini i¢inde ayarlamaz, bunun yerine zamanlayici
komut kuyruguna (timer command queue) bir komut gondererek eylemi RTOS
arka plan (daemon) gorevine erteler. Eger arka plan gorevi zamanlayici komut
kuyrugunda verinin hazir olmasini beklemek iizere Engellenmis (Blocked)
durumundaysa, zamanlayic1 komut kuyruguna yazmak arka plan gorevinin
Engellenmis durumundan ¢ikmasina neden olacaktir. Eger arka plan gorevinin
onceligi, o anda yiiriitiilmekte olan gorevin (kesintiye ugratilan gorevin)

onceliginden yliksekse, o zaman dahili olarak
degiskenini olarak ayarlayacaktir.
Eger bu degeri olarak ayarlarsa, kesmeden

cikilmadan once bir baglam gecisi (context switch) gerceklestirilmelidir. Bu,
arka plan gorevi Hazir (Ready) durumundaki en yiiksek oncelikli gorev
olacagindan, kesmenin dogrudan arka plan gorevine donmesini saglayacaktir.

Doniis Degeri: iki olas1 doniis degeri vardir:

o Veri, zamanlayic1 komut kuyruguna basariyla gonderildiyse yalnizca
dondiiriliir.

o Kuyruk zaten dolu oldugu icin 'bitleri ayarla' (set bits) komutu
zamanlayici komut kuyruguna yazilamadiysa dondiiriliir.

9.3.4 xEventGroupWaitBits() API islevi

API iglevi, bir gorevin bir olay grubunun degerini okumasina ve

istege bagh olarak olay bitleri zaten ayarlanmamigsa, olay grubundaki bir veya daha
fazla olay bitinin ayarlanmasini beklemek iizere Engellenmis (Blocked) durumunda
kalmasina olanak tanir.

EventBits_t xEventGroupWaitBits( EventGroupHandle_t xEventGroup,

const EventBits_t uxBitsToWaitFor,
const BaseType_t xClearOnExit,
const BaseType_t xWaitForAllBits,

TickType_t xTicksToWait );



Liste 9.4 API islevi prototipi

Cizgeleyici (scheduler) tarafindan bir gorevin Engellenmis durumuna girip
girmeyecegini ve bir gorevin Engellenmis durumundan ne zaman c¢ikacagim
belirlemek icin kullanilan kosula 'bloktan ¢ikarma kosulu' (unblock condition) denir.
Bloktan c¢ikarma kosulu, ve parametre degerlerinin bir
kombinasyonu ile belirlenir:

. , olay grubunda hangi olay bitlerinin test edilecegini belirtir.

. , bitsel VEYA (bitwise OR) testinin mi yoksa bitsel VE (bitwise
AND) testinin mi kullanilacagini belirtir.

Bir gorev, cagrildiginda bloktan ¢ikarma kosulu saglanmigsa
(met) Engellenmis duruma girmeyecektir.

Tablo 5'te, bir gorevin Engellenmis durumuna girmesine veya Engellenmis
durumundan c¢ikmasina neden olacak kosullara ornekler verilmigtir. Tablo 5 sadece
olay grubunun ve degerlerinin en anlamsiz (least significant) dort ikili
bitini gosterir - bu iki degerin diger bitlerinin sifir oldugu varsayilir.

uxBitsToWaitFor xWaitForAllBits Sonug Olarak Ortaya Cikan

degeri degeri Davranis (Resultant Behavior)

Olay grubunda bit 0 veya bit 2
ayarlanmadigi icin ¢agiran gorev
(calling task) Engellenmis

0000 0101 durumuna girecek ve olay
grubunda bit 0 VEYA bit 2
ayarlandiginda Engellenmis
durumundan c¢ikacaktir.

Olay grubunda bit 0 ve bit 2'nin
her ikisi de ayarlanmadigi icin
¢agiran gorev Engellenmis

0100 0101 durumuna girecek ve olay
grubunda hem bit 0 VE hem de
bit 2 ayarlandiginda Engellenmis
durumundan g¢ikacaktir.

0100 0110 oldugundan ve

tarafindan



belirtilen iki bitten biri olay
grubunda zaten ayarlanmis
oldugundan ¢agiran gorev
Engellenmis durumuna
girmeyecektir.

oldugundan ve
tarafindan

belirtilen iki bitten yalnizca biri
olay grubunda 6nceden

0100 0110 ayarlanmis oldugundan ¢agiran
gorev Engellenmis durumuna
girecektir. Gorev, olay grubunda
hem bit 1 hem de bit 2
ayarlandiginda Engellenmis
durumundan c¢ikacaktir.

Tablo 5 ve Parametrelerinin Etkisi

Cagiran gorev (calling task), test edilecek bitleri parametresini
kullanarak belirler ve biiylik olasilikla cagiran gorevin bloktan ¢ikarma kosulu
(unblock condition) saglandiktan sonra bu bitleri tekrar sifira temizlemesi (clear)
gerekecektir. Olay bitleri API iglevi kullanilarak temizlenebilir,
ancak olay bitlerini manuel olarak temizlemek i¢in bu islevi kullanmak, asagidaki
durumlarda uygulama kodunda yaris kosullarina (race conditions) yol acacaktir:

o Ayni olay grubunu kullanan birden fazla gorev varsa.

 Bitler olay grubunda farkh bir gorev tarafindan veya bir kesme servis rutini
tarafindan ayarlanmissa.

Bu potansiyel yaris kosullarindan kacinmak icin parametresi
saglanmgtir. parametresi olarak ayarlanirsa, olay bitlerinin test
edilmesi ve temizlenmesi cagiran gorev icin atomik (diger gorevler veya kesmeler
tarafindan kesintiye ugratilamayan) bir islem gibi goriiniir.

parametreleri ve doniis degeri:

o xEventGroup: Okunmakta olan olay bitlerini iceren olay grubunun
taniticisidir (handle). Olay grubu taniticisi, olay grubunu olusturmak igin
kullanilan cagrisindan dondiiriilmiis olacaktir.

. : Olay grubunda test edilecek olay bitini veya olay bitlerini
belirten bir bit maskesidir (bit mask).
Ornegin, ¢agiran gorev olay grubunda olay biti 0 ve/veya olay biti 2'nin

ayarlanmasini beklemek istiyorsa, degerini (ikili o101)
olarak ayarlayin. Daha fazla o6rnek icin Tablo 5'e bakin.
. : Cagiran gorevin bloktan ¢ikarma kosulu (unblock condition)

saglanmigsa ve , olarak ayarlanmissa,



tarafindan belirtilen olay bitleri, cagiran gorev API
islevinden ¢ikmadan 6nce olay grubunda tekrar 0'a temizlenecektir (cleared).

Eger , olarak ayarlanmigsa, olay grubundaki olay bitlerinin
durumu API iglevi tarafindan degistirilmez.

. : parametresi, olay grubunda test edilecek
olay bitlerini belirtir. , cagiran gorevin
parametresi tarafindan belirtilen olay bitlerinden bir veya daha fazlasi
ayarlandiginda mi, yoksa yalnizca parametresi tarafindan

belirtilen olay bitlerinin tiimii ayarlandiginda mi1 Engellenmis durumundan

cikarilmasi gerektigini belirtir.

Eger , olarak ayarlanirsa, bloktan ¢ikarma kosulunun

saglanmasini beklemek tizere Engellenmis duruma giren bir gorev,
tarafindan belirtilen bitlerden herhangi biri ayarlandiginda

(veya parametresi tarafindan belirtilen zaman asim siiresi
doldugunda) Engellenmis durumundan cikacaktir.
Eger , olarak ayarlanirsa, bloktan ¢ikarma kosulunun

saglanmasini beklemek tizere Engellenmis duruma giren bir gorev, yalmzca
tarafindan belirtilen bitlerin tiimii ayarlandiginda (veya
parametresi tarafindan belirtilen zaman agim siiresi
doldugunda) Engellenmis durumundan ¢ikacaktir.
Ornekler icin Tablo 5'e bakin.

. : Gorevin bloktan ¢ikarma kosulunun saglanmasini beklemek
icin Engellenmis durumunda kalmasi gereken maksimum siiredir.
Eger sifir ise veya cagrildig sirada bloktan
cikarma kosulu saglanmissa, hemen donecektir (return
immediately).
Blok siiresi (block time) tick periyotlar (tick periods) cinsinden belirtilir, bu
nedenle temsil ettigi mutlak zaman tick frekansina baghdir.
makrosu, milisaniye cinsinden belirtilen bir zamamn tick cinsinden belirtilen
bir zamana doniistiirmek icin kullanilabilir.

dosyasinda 1 olarak ayarlanmig olmasi

kosuluyla, degerini olarak ayarlamak gorevin
siiresiz olarak (zaman asimi olmadan) beklemesine neden olacaktir.

o Dondiiriilen Deger:

o islevi cagiran gorevin bloktan ¢ikarma kosulu
saglandig1 (met) icin dondiiyse, dondiiriilen deger ¢agiran gorevin
bloktan ¢ikarma kosulunun saglandig1 andaki olay grubunun degeridir
( , ise herhangi bir bit otomatik olarak
temizlenmeden once). Bu durumda dondiiriilen deger ayn1 zamanda
bloktan ¢ikarma kosulunu da saglayacaktir.

o islevi, parametresi tarafindan
belirtilen blok siiresi doldugu icin dondiiyse, dondiiriilen deger blok
stiresinin doldugu andaki olay grubunun degeridir. Bu durumda
dondiiriilen deger bloktan ¢ikarma kosulunu saglamayacaktr.

9.3.5 xEventGroupGetStaticBuffer() API islevi

API iglevi, statik olarak (statically) olusturulmus bir olay
grubunun arabellegine (buffer) isaret eden bir isaretci (pointer) almak icin bir yontem



saglar. Bu, olay grubunun olusturulmasi sirasinda saglanan arabellegin aynisidir.
*Not: islevini asla bir kesme servis rutininden (interrupt
service routine) cagirmayin.

BaseType_t xEventGroupGetStaticBuffer( EventGroupHandle_t xEventGroup,
StaticEventGroup_t ** ppxEventGroupBuffer
)s

Liste 9.5 API islevi prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

o xEventGroup: Arabellegi (buffer) alinacak olay grubudur. Bu olay grubu
static () tarafindan olusturulmus olmahdir.

o ppxEventGroupBuffer: Olay grubunun veri yapis1 arabellegine bir isaretci
(pointer) dondiirmek i¢in kullanilir. Olusturma sirasinda saglanan arabellegin

aynisidir.
« Doniis Degeri: iki olas1 doniis degeri vardir:
o Arabellek basariyla alindiysa dondiiriiliir.
o Arabellek basariyla alinamadiysa dondiiriliir.

Ornek 9.1 Olay gruplariyla deneme (Experimenting with event groups)
Bu 0rnek sunlarin nasil yapilacagin gosterir:

o Bir olay grubu olusturmak.

o Bir kesme servis rutininden bir olay grubundaki bitleri ayarlamak.
o Bir gorevden bir olay grubundaki bitleri ayarlamak.

o Bir olay grubunda engellenmek (Block).

islevinin parametresinin etkisi, 6nce ornegin
parametresi olarak ayarlanmis sekilde yiiriitiilmesiyle ve
ardindan ornegin parametresi olarak ayarlanmis sekilde

yiirtitiilmesiyle gosterilmektedir.

Olay biti 0 ve olay biti 1 bir gorevden (task) ayarlanir. Olay biti 2 bir kesme servis
rutininden (ISR) ayarlanir. Bu ii¢ bite, Liste 9.6'da gosterilen ifadeleri
(statements) kullanilarak aciklayici adlar verilmistir.

/* Olay grubundaki olay bitleri ig¢in tanimlar. */

#tdefine mainFIRST_TASK_BIT ( 1UL << @UL ) /* Olay biti @, bir gbrev tarafindan
ayarlanir */

#tdefine mainSECOND_TASK_BIT ( 1UL << 1UL ) /* Olay biti 1, bir gorev tarafindan
ayarlanir */



#tdefine mainISR_BIT ( 1UL << 2UL ) /* Olay biti 2, bir ISR tarafindan
ayarlanir */

Liste 9.6 Ornek 9.1'de kullanilan olay biti tammlar

Liste 9.7, olay biti 0'1 ve olay biti 1'i ayarlayan gorevin uygulanmasim gostermektedir.
Bu gorev bir dongilide yer alir, her bir cagris1 arasinda 200
milisaniyelik bir gecikmeyle arka arkaya once bir biti sonra diger biti ayarlar. Yiiriitme
dizisinin (sequence of execution) konsolda (console) goriilebilmesini saglamak i¢in her
bit ayarlanmadan once bir dize (string) yazdirilir.

static void vEventBitSettingTask( void *pvParameters )

{

const TickType_ t xDelay20@ms = pdMS_TO TICKS( 200UL ), xDontBlock = 9;

for( 55 )

/* Bir sonraki dongiye baslamadan once kisa bir siire gecikme yapin. */

vTaskDelay( xDelay2@@ms );

/* Gorev tarafindan olay biti ©'in ayarlanmak lizere oldugunu bildiren
bir mesaj yazdirin, ardindan olay biti ©'i ayarlayin. */
VvPrintString( "Bit setting task -\t about to set bit @.\r\n" );

xEventGroupSetBits( XxEventGroup, mainFIRST_TASK BIT );

/* Diger biti ayarlamadan once kisa bir siire gecikme yapin. */

vTaskDelay( xDelay2@@ms );

/* GoOrev tarafindan olay biti 1'in ayarlanmak lizere oldugunu bildiren
bir mesaj yazdirin, ardindan olay biti 1'i ayarlayin. */
vPrintString( "Bit setting task -\t about to set bit 1.\r\n" );

xEventGroupSetBits( XxEventGroup, mainSECOND_TASK_BIT );



Liste 9.7 Ornek 9.1'de olay grubundaki iki biti ayarlayan gérev

Liste 9.8, olay grubundaki bit 2'yi ayarlayan kesme servis rutininin (ISR)

uygulanmasimi gostermektedir. Yine, yliriitme dizisinin konsolda goriilebilmesini

saglamak i¢in bit ayarlanmadan once bir dize yazdirihir. Ancak bu durumda konsol

ciktist dogrudan bir kesme servis rutininde gerceklestirilmemesi gerektiginden, ¢iktiyl

RTOS arka plan (daemon) gorevi baglaminda (context) gerceklestirmek igin
kullanilir.

Onceki 6rneklerde oldugu gibi, kesme servis rutini, bir yazihm kesmesini zorlayan
(forces) basit bir periyodik gorev tarafindan tetiklenir (triggered). Bu ornekte kesme
her 500 milisaniyede bir tiretilir.

static uint32_t ulEventBitSettingISR( void )
{
/* Dize (string) kesme servis rutini i¢inde yazdirilmaz, bunun yerine

yazdirilmasi i¢in RTOS arka plan (daemon) gorevine gonderilir.

Bu nedenle, arka plan gorevinden dize yazdirildiginda ISR'nin yigin
cercevesi

(stack frame) mevcut olmayacagindan, derleyicinin (compiler) dizeyi
ISR'nin yigininda (stack) tahsis etmemesini saglamak ig¢in static
olarak bildirilir (declared). */

static const char *pcString = "Bit setting ISR -\t about to set bit 2.\r\n";

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* Bit 2'nin ayarlanmak lizere oldugunu sdyleyen bir mesaj yazdirain.
Mesajlar bir ISR'den yazdirilamaz, bu nedenle isleve yoénelik bir ¢agraiya
RTOS arka plan gorevi baglaminda c¢alismak lizere bekleterek (pending)
gercek ¢iktiyi RTOS arka plan gorevine erteleyin (defer). */

xTimerPendFunctionCallFromISR( vPrintStringFromDaemonTask,

( void * ) pcString,
0,

&xHigherPriorityTaskWoken );



/* Olay grubundaki bit 2'yi ayarlayin. */
xEventGroupSetBitsFromISR( xEventGroup,
mainISR_BIT,

&xHigherPriorityTaskWoken );

/* xTimerPendFunctionCallFromISR() ve xEventGroupSetBitsFromISR()
ikisi de zamanlayici komut kuyruguna (timer command queue) yazar
ve ikisi de ayni xHigherPriorityTaskWoken degiskenini kullanir.
Zamanlayici komut kuyruguna yazmak, RTOS arka plan gorevinin Engellenmis
durumundan ¢ikmasiyla sonug¢landiysa ve RTOS arka plan gorevinin o6nceligi
o anda yliritilmekte olan gorevin (bu kesmenin kesintiye ugrattigi gorevin)
onceliginden yiiksekse, xHigherPriorityTaskWoken pdTRUE olarak ayarlanmis
olacaktar.
xHigherPriorityTaskWoken, portYIELD_FROM_ISR() parametresi olarak
kullanilir. Eger xHigherPriorityTaskWoken pdTRUE degerine esitse,
portYIELD_FROM_ISR() islevinin ¢agrilmasi bir baglam gec¢isi talep
edecektir. Eger xHigherPriorityTaskWoken hala pdFALSE ise,
portYIELD_FROM_ISR() ¢agrisinin hi¢bir etkisi olmayacaktir.
Windows portu tarafindan kullanilan portYIELD_FROM_ISR() uygulamasi
bir return ifadesi igerir, bu nedenle bu islevin ag¢ik¢a bir deger
dondirmemesinin nedeni budur. */

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

Liste 9.8 Ornek 9.1'de olay grubundaki bit 2'yi ayarlayan ISR

Liste 9.9, olay grubunda engellenmek (block) icin islevini
cagiran gorevin uygulanmasinmi gostermektedir. Gorev, olay grubunda ayarlanan her
bir bit icin bir dize yazdirir.

islevinin parametresi olarak ayarlanmistir,
bu nedenle cagrisinin donmesine (return) neden olan olay biti
veya bitleri, donmeden 6nce otomatik olarak temizlenecektir.



static void vEventBitReadingTask( void *pvParameters )
{
EventBits_t xEventGroupValue;
const EventBits_t xBitsToWaitFor = ( mainFIRST_TASK BIT |
mainSECOND_TASK BIT |

mainISR_BIT );

for( ;5 )

/* Olay grubu i¢indeki olay bitlerinin ayarlanmasini beklemek igin
engellenin. */
xEventGroupValue = xEventGroupWaitBits( /* Okunacak olay grubu */

XEventGroup,

/* Test edilecek bitler */

xBitsToWaitFor,

/* Bloktan c¢ikarma kosulu
saglanirsa (met) ¢ikista
bitleri temizleyin (clear) */

pdTRUE,

/* Tim bitleri beklemeyin. Bu
parametre ikinci yilridtme ig¢in
pdTRUE olarak ayarlanir. */

pdFALSE,

/* Zaman asimina (time out)
ugramayin. */

portMAX_DELAY );

/* Ayarlanan her bit i¢in bir mesaj yazdirin. */

if( ( xEventGroupValue & mainFIRST_TASK BIT ) != 0 )

{



vPrintString( "Bit reading task -\t Event bit © was set\r\n" );

if( ( xEventGroupValue & mainSECOND_TASK BIT ) != 0 )

{

VvPrintString( "Bit reading task -\t Event bit 1 was set\r\n" );

if( ( xEventGroupValue & mainISR_BIT ) != 0 )

{

VvPrintString( "Bit reading task -\t Event bit 2 was set\r\n" );

Liste 9.9 Ornek 9.1'de olay bitlerinin ayarlanmasin beklemek iizere engellenen gérev

islevi, cizgeleyiciyi baslatmadan once olay grubunu ve gorevleri olusturur.
Uygulamas i¢in Liste 9.10'a bakin. Olay grubundan okuma yapan gorevin onceligi,
olay grubuna yazan gorevin onceliginden yiiksektir, bu da okuma gorevinin bloktan
c¢ikarma kosulu (unblock condition) her saglandiginda (met) okuma gorevinin yazma
gorevini engelleyeceginden (pre-empt) emin olunmasini saglar.
int main( void )
{

/* Bir olay grubu kullanilmadan once olusturulmasi gerekir. */

xEventGroup = xEventGroupCreate();

/* 0lay grubundaki olay bitlerini ayarlayan gorevi olusturun. */

xTaskCreate( vEventBitSettingTask, "Bit Setter", 1000, NULL, 1, NULL );

/* 0lay grubunda olay bitlerinin ayarlanmasini bekleyen gorevi olusturun. */

xTaskCreate( vEventBitReadingTask, "Bit Reader", 1000, NULL, 2, NULL );



/* Periyodik olarak bir yazilim kesmesi lretmek i¢in kullanilan goérevi
olusturun. */

xTaskCreate( vInterruptGenerator, "Int Gen", 1000, NULL, 3, NULL );

/* Yazilim kesmesi i¢in isleyiciyi kurun. Bunu yapmak i¢in gereken
s6zdizimi (syntax), kullanilan FreeRTOS portuna baglidir.
Burada gosterilen s6zdizimi yalnizca bu tir kesmelerin simiile
edildigi FreeRTOS Windows portuyla kullanilabilir. */

vPortSetInterruptHandler( mainINTERRUPT_NUMBER, ulEventBitSettingISR );

/* Olusturulan gorevlerin c¢alismaya baslamasi i¢in ¢izgeleyiciyi baslatin. */

vTaskStartScheduler();
/* Asagidaki satira asla ulasilmamalidir. */

for( ;5 );

return 0;

Liste 9.10 Ornek 9.1'de olay grubu ve gorevlerin olusturulmasi

Ornek 9.1, islevinin parametresi olarak
ayarlanmig halde yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢ikt1 Sekil 9.3'te gosterilmektedir. Sekil
9.3'te, cagrisindaki parametresi olarak

ayarlandigindan, olay grubundan okuma yapan gorevin, olay bitlerinden herhangi
biri ayarlandiginda Engellenmis durumundan ciktign ve aninda yiriitildigi
goriilebilir.
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Sekil 9.3 Ornek 9.1'in olarak ayarlanmis halde yiirtitiildiigiinde tretilen ¢ikti
Ornek 9.1, islevinin parametresi olarak
ayarlanmig halde yiiriitiildiiglinde iiretilen ¢ikt1 Sekil 9.4'te gosterilmektedir. Sekil
9.4'te, parametresi olarak ayarlandigindan, olay grubundan

okuma yapan gorevin ancak olay bitlerinin ii¢ii de ayarlandiktan sonra Engellenmis
durumundan ciktig1 goriilebilir.
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Sekil 9.4 Ornek 9.1'in olarak ayarlanmis halde yiirtitiildiiginde lretilen ¢ikti

9.4 Olay Grubu Kullanarak Gorev
Senkronizasyonu (Task Synchronization Using
an Event Group)

Bazen bir uygulamanin tasarim iki veya daha fazla gorevin birbiriyle senkronize

olmasim gerektirir. Ornegin, Gérev A'nin bir olay aldig1 ve ardindan olayin gerektirdigi
islemlerin bir kismini diger ili¢c goreve (Gorev B, Gorev C ve Gorev D) devrettigi



(delegates) bir tasarimi diistiniin. Gorev A, B, C ve D gorevlerinin tiimii 6nceki olay
islemeyi tamamlayana kadar baska bir olay alamiyorsa, dort gorevin tiimiiniin
birbiriyle senkronize olmasi gerekecektir. Her gorevin senkronizasyon noktasi
(synchronization point) o gorev islemini tamamladiktan sonra olacaktir ve diger
gorevlerin her biri aynisim1 yapana kadar daha fazla ilerleyemez. Gorev A, yalnizca dort
gorevin tlimii senkronizasyon noktasina ulastiktan sonra baska bir olay alabilir.

Bu tiir bir gorev senkronizasyonu ihtiyacinin daha az soyut (abstract) bir ornegi,
FreeRTOS+TCP tanitim (demonstration) projelerinden birinde bulunabilir. Tanitim,
bir TCP soketini iki gorev arasinda paylastirir; bir gorev sokete veri gonderir ve farkli
bir gorev ayni soketten veri alir. Bagka bir gorevin sokete tekrar erigsmeye
calismayacagindan emin olana kadar her iki gorevin de TCP soketini kapatmas giivenli
degildir. Iki gorevden herhangi biri soketi kapatmak isterse, diger gorevi niyetinden
(intent) haberdar etmeli ve ardindan devam etmeden Once diger gorevin soketi
kullanmay1 birakmasini beklemelidir. Sokete veri gonderen gorevin soketi kapatmak
istedigi senaryo Liste 9.11'de gosterilen sozde kodla (pseudo code) agiklanmistir.

(Not: Yazim swrasinda, tek bir FreeRTOS+TCP soketinin gorevler arasinda
paylasilabilmesinin tek yolu budur.)

Liste 9.11'de gosterilen senaryo 6nemsizdir (trivial), ¢iinkii birbiriyle senkronize olmasi
gereken sadece iki gorev vardir, ancak diger gorevler soketin acik olmasina bagh
islemler gerceklestiriyor olsaydi senaryonun nasil daha karmasik hale gelecegini ve
senkronizasyona katilmak icin daha fazla gorev gerektirecegini gormek kolaydir.

void SocketTxTask( void *pvParameters )

{

xSocket_t xSocket;

uint32_t ulTxCount = OUL;
for( 55 )
/* Yeni bir soket olusturun. Bu gorev bu sokete gonderecek (send)
ve baska bir gbérev bu soketten veri alacaktir (receive). */

xSocket = FreeRTOS_socket( ... );

/* Soketi baglayin (connect). */

FreeRTOS_connect( xSocket, ... );

/* Soketi veri alan goreve gondermek i¢in bir kuyruk kullanin. */



xQueueSend( xSocketPassingQueue, &xSocket, portMAX_DELAY );

/* Soketi kapatmadan once sokete 1000 mesaj gonderin. */

for( ulTxCount = @; ulTxCount < 1000; ulTxCount++ )

{
if( FreeRTOS_send( xSocket, ... ) < @)
{
/* Beklenmeyen hata - dongliden ¢ikin, sonrasinda
soket kapatilacaktar. */
break;
}
}

/* Rx (Alma) gorevinin, Tx (GOnderme) gorevinin soketi
kapatmak istedigini bilmesini saglayin. */

TxTaskWantsToCloseSocket();

/* Bu Tx gorevinin senkronizasyon noktasidir. Tx gorevi
burada Rx gorevinin senkronizasyon noktasina ulasmasini bekler.
Rx gorevi yalnizca soketi artik kullanmadiginda ve soket
givenli bir sekilde kapatilabildiginde senkronizasyon
noktasina ulasacaktir. */

xEventGroupSync( ... );

/* Iki gorev de soketi kullanmiyor. Baglantiyi sonlandirin

(shut down), ardindan soketi kapatin. */
FreeRTOS_shutdown( xSocket, ... );
WaitForSocketToDisconnect();

FreeRTOS_closesocket( xSocket );



void SocketRxTask( void *pvParameters )

{

xSocket_t xSocket;

for( ;5 )

/* Tx gorevi tarafindan olusturulan ve baglanan bir
soketi almak i¢in bekleyin. */

xQueueReceive( xSocketPassingQueue, &xSocket, portMAX_DELAY );

/* Tx gorevi soketi kapatmak isteyene kadar soketten
veri almaya devam edin. */

while( TxTaskWantsToCloseSocket() == pdFALSE )

{
/* Alin (receive) ve ardindan veriyi isleyin (process). */
FreeRTOS_recv( xSocket, ... );
ProcessReceivedData();

}

/* Bu Rx gorevinin senkronizasyon noktasidir - buraya
yalnizca soketi artik kullanmadiginda ulasir ve bu nedenle
Tx gorevinin soketi kapatmasi givenlidir. */

xEventGroupSync( ... );



Liste 9.11 Soket kapatilmadan once paylasilan bir TCP soketinin hicbir gorev
tarafindan kullamlmadigindan emin olmak icin birbiriyle senkronize olan iki gorev
icin sozde kod (pseudo code)

Bir senkronizasyon noktasi olusturmak icin bir olay grubu kullanilabilir:

o Senkronizasyona katilmasi gereken her goreve, olay grubu icinde benzersiz
(unique) bir olay biti atanir.

o Her gorev senkronizasyon noktasina ulastiginda kendi olay bitini ayarlar
(sets).

« Kendi olay bitini ayarlayan her gorev, diger tiim senkronizasyon gorevlerini
temsil eden olay bitlerinin de ayarlanmasini1 beklemek icin olay grubunda
engellenir (blocks).

Bununla birlikte, bu senaryoda ve API
islevleri kullamilamaz. Kullamlsalardi, bir bitin ayarlanmas1 (bir gorevin
senkronizasyon noktasina ulastigin1 gostermek icin) ve bitlerin test edilmesi (diger
senkronizasyon gorevlerinin senkronizasyon noktalarma ulasip ulasmadigim
belirlemek i¢in) iki ayr1 islem (operation) olarak gerceklestirilirdi. Bunun neden bir
sorun olacagini gormek icin, Gorev A, Gorev B ve Gorev C'nin bir olay grubu kullanarak
senkronize olmaya calistig1 bir senaryoyu diistiniin:

1. Gorev A ve Gorev B senkronizasyon noktasina zaten ulagmislardir, bu nedenle
olay grubunda kendi olay bitleri ayarlanmistir (set) ve Gorev C'nin olay bitinin
de ayarlanmasini beklemek tizere Engellenmis (Blocked) durumundadirlar.

2. Gorev C senkronizasyon noktasina ulasir ve olay grubundaki bitini ayarlamak
icin islevini kullanir. Gorev C'nin biti ayarlanir
ayarlanmaz, Gorev A ve Gorev B Engellenmis durumundan ¢ikar ve ii¢ olay
bitini de temizler (clear).

3. Gorev C daha sonra ii¢ olay bitinin de ayarlanmasini beklemek icin
islevini cagirir, ancak o zamana kadar ti¢ olay biti de
zaten temizlenmis, Gorev A ve Gorev B kendi senkronizasyon noktalarindan
ayrilmistir ve bu nedenle senkronizasyon basarisiz olmustur.

Bir senkronizasyon noktasi olusturmak icin bir olay grubunu basarili bir sekilde

kullanmak icin, bir olay bitinin ayarlanmasi ve ardindan olay bitlerinin test edilmesi

tek ve kesintiye ugratilamayan (uninterruptable) bir islem olarak gerceklestirilmelidir.
API iglevi bu amag i¢in saglanmstir.

9.4.1 xEventGroupSync() API islevi

islevi, iki veya daha fazla gorevin birbirleriyle senkronize olmak
iizere bir olay grubunu kullanmalarina izin vermek icin saglanmustir. Islev, bir gorevin
bir olay grubunda bir veya daha fazla olay bitini ayarlamasina ve ardindan aym olay
grubunda bir dizi olay bitinin ayarlanmasim tek ve kesintiye ugratilamayan bir islem
olarak beklemesine olanak tanir.

islevinin parametresi cagiran gorevin bloktan
cikarma kosulunu belirtir. Eger bloktan ¢ikarma kosulu saglandig:



icin dondiiyse (returned), tarafindan Dbelirtilen olay bitleri
donmeden oOnce tekrar sifira temizlenecektir (cleared).

EventBits_t xEventGroupSync( EventGroupHandle_ t xEventGroup,
const EventBits_t uxBitsToSet,
const EventBits_t uxBitsToWaitFor,

TickType_t xTicksToWait );

Liste 9.12 API islevi prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

o xEventGroup: Olay bitlerinin ayarlanacag (set) ve ardindan test edilecegi
olay grubunun taniticisidir (handle). Olay grubu taniticisi, olay grubunu
olusturmak icin kullanilan cagrisindan dondiiriilmiis
olacaktir.

. : Olay grubunda 1 olarak ayarlanacak olay bitini veya olay
bitlerini belirten bir bit maskesidir. Olay grubunun degeri, olay grubunun
mevcut degeri ile icinde aktarilan degerin bitsel VEYA (bitwise
OR) iglemine tabi tutulmasiyla giincellenir.

Ornek olarak, degerini (ikili 0100) olarak ayarlamak, olay
grubundaki diger tiim olay bitlerini degistirmeden birakirken, olay biti 2'nin
ayarlanmasina (eger zaten ayarlanmamissa) neden olacaktir.

. : Olay grubunda test edilecek olay bitini veya olay bitlerini
belirten bir bit maskesidir.
Ornegin, ¢agiran gorev olay grubunda olay biti 0, 1 ve 2'nin ayarlanmasim

beklemek istiyorsa, degerini (ikili 111) olarak ayarlayin.

. : Gorevin bloktan ¢ikarma kosulunun saglanmasini (met)
beklemek icin Engellenmis (Blocked) durumunda kalmasi gereken maksimum
siuiredir.

Eger sifir ise veya cagrildigi sirada bloktan
cikarma kosulu zaten saglanmissa, hemen donecektir.

Blok siiresi tick periyotlar (tick periods) cinsinden belirtilir, bu nedenle temsil
ettigi mutlak zaman tick frekansina baglidir. makrosu,

milisaniye cinsinden belirtilen bir zamana tick cinsinden belirtilen bir zamana
doniistiirmek icin kullanilabilir.

dosyasinda 1 olarak ayarlanmis olmasi
kosuluyla, degerini olarak ayarlamak gorevin
stiresiz olarak (zaman asimi olmadan) beklemesine neden olacaktir.

o Dondiiriilen Deger:

o islevi cagiran gorevin bloktan ¢ikarma kosulu
saglandig i¢in dondiiyse, dondiiriilen deger cagiran gorevin bloktan
cikarma kogulunun saglandig1 andaki (herhangi bir bit otomatik olarak
sifira temizlenmeden 6nceki) olay grubunun degeridir. Bu durumda
dondiiriilen deger aym1 zamanda cagiran gorevin bloktan ¢ikarma
kosulunu da saglayacaktir.



o islevi parametresi tarafindan belirtilen
blok siiresi doldugu icin dondiiyse, dondiiriilen deger blok siiresinin
doldugu andaki olay grubunun degeridir. Bu durumda dondiiriilen
deger cagiran gorevin bloktan ¢ikarma kosulunu saglamayacaktir.

Ornek 9.2 Gorevleri Senkronize Etme (Synchronizing tasks)

Ornek 9.2, tek bir gérev uygulamasimn (task implementation) ii¢ 6rnegini (instance)
senkronize etmek icgin islevini kullanir. Gorev parametresi (task
parameter), gorevin cagirdiginda ayarlayacag olay bitini her ornege
(instance) aktarmak (pass) i¢in kullanilir.

Gorev, islevini cagirmadan oOnce ve cagrisi
dondiikten sonra bir mesaj yazdirir. Her mesaj bir zaman damgasi (time stamp) igerir.
Bu, iiretilen ciktida yiiriitme dizisinin (sequence of execution) gozlemlenmesini saglar.
Tiim gorevlerin ayn1 anda senkronizasyon noktasina ulagsmasini onlemek icin sozde
rastgele (pseudo random) bir gecikme kullanilir.

Gorevin uygulamasi icin Liste 9.13'e bakin.

static void vSyncingTask( void *pvParameters )

{
const TickType t xMaxDelay = pdMS_TO_TICKS( 4000UL );
const TickType t xMinDelay = pdMS_TO_TICKS( 200UL );
TickType_t xDelayTime;
EventBits_t uxThisTasksSyncBit;
const EventBits t uxAllSyncBits = ( mainFIRST_TASK BIT |

mainSECOND_TASK_BIT |

mainTHIRD_TASK_BIT );

/* Bu gorevin li¢ 6rnegi olusturulur - her gorev senkronizasyonda
farkli bir olay biti kullanir. Kullanilacak olay biti, gbdrev parametresi
kullanilarak her gorev ornegine ge¢irilir. Bunu uxThisTasksSyncBit
degiskeninde saklayin. */

uxThisTasksSyncBit = ( EventBits_t ) pvParameters;

for( 55 )



/* Sozde rastgele (pseudo random) bir siire gecikerek bu gorevin
bir eylemi gerc¢eklestirmesinin biraz zaman aldigini simile edin.
Bu, bu gorevin l¢ 6rneginin de ayni anda senkronizasyon
noktasina ulasmasini Onler ve bdylece Ornegin davranisinin
daha kolay gozlemlenmesini saglar. */

xDelayTime = ( rand() % xMaxDelay ) + xMinDelay;

vTaskDelay( xDelayTime );

/* Bu gorevin senkronizasyon noktasina ulastigini gostermek ig¢in
bir mesaj yazdirin. pcTaskGetTaskName(), gorev olusturuldugunda
goreve atanan adi dondiren bir API islevidir. */

VPrintTwoStrings( pcTaskGetTaskName( NULL ), "reached sync point" );

/* Tim gorevlerin kendi senkronizasyon noktalarina
ulasmasini bekleyin. */
xEventGroupSync( /* Senkronize etmek i¢in kullanilan olay grubu. */
XEventGroup,
/* Senkronizasyon noktasina ulastigini belirtmek
i¢in bu gorev tarafindan ayarlanan bit. */
uxThisTasksSyncBit,
/* Beklenecek bitler, senkronizasyonda yer
alan her gorev i¢in bir bit. */
uxAllSyncBits,

/* U¢ gorevin de senkronizasyon noktasina

ulasmasini siiresiz olarak (indefinitely) bekleyin.

portMAX_DELAY );

/* Bu gorevin senkronizasyon noktasini gec¢tigini (passed)
gostermek i¢in bir mesaj yazdirin. Belirsiz (indefinite) bir

gecikme kullanildigindan asagidaki satir yalnizca tim gorevler

*/



kendi senkronizasyon noktalarina ulastiktan sonra yiiritiilecektir. */

VPrintTwoStrings( pcTaskGetTaskName( NULL ), "exited sync point" );

Liste 9.13 Ornek 9.2'de kullamilan gérevin uygulamast

islevi olay grubunu olusturur, ii¢ gorevin tiimiinii olusturur ve ardindan
cizgeleyiciyi baglatir. Uygulamasi icin Liste 9.14'e bakin.
/* Olay grubundaki olay bitleri ig¢in tanimlar. */

#tdefine mainFIRST_TASK_BIT ( 1UL << @UL ) /* Olay biti @, 1. gorev tarafindan
ayarlanir */

#tdefine mainSECOND_TASK_BIT ( 1UL << 1UL ) /* Olay biti 1, 2. gbrev tarafindan
ayarlanir */

#tdefine mainTHIRD_TASK_BIT ( 1UL << 2UL ) /* Olay biti 2, 3. gorev tarafindan
ayarlanir */

/* Uc gérevi senkronize etmek icin kullanilan olay grubunu bildirin. */

EventGroupHandle_t xEventGroup;

int main( void )
{
/* Bir olay grubu kullanilmadan once olusturulmasi gerekir. */

xEventGroup = xEventGroupCreate();

/* GOrevin li¢ Ornegini olusturun. Her goreve, daha sonra hangi gorevin
yurutilmekte olduguna dair gorsel bir gosterge vermek igin
yazdirilacak olan farkli bir ad verilir. Gorev senkronizasyon
noktasina ulastiginda kullanilacak olay biti, gbrev parametresi
kullanilarak goreve gec¢irilir. */

xTaskCreate( vSyncingTask, "Task 1", 1000, mainFIRST_TASK_BIT, 1, NULL );

xTaskCreate( vSyncingTask, "Task 2", 1000, mainSECOND_TASK_BIT, 1, NULL );



xTaskCreate( vSyncingTask, "Task 3", 1000, mainTHIRD_TASK BIT, 1, NULL );

/* Olusturulan gorevlerin ¢alismaya baslamasi i¢in ¢izgeleyiciyi baslatin. */

vTaskStartScheduler();

/* Her zaman oldugu gibi asagidaki satira asla ulasilmamalidir. */

for( ;5 );
return 0;
}
Liste 9.14 Ornek 9.2'de kullamilan islevi

Ornek 9.2 cahstirldiginda iiretilen cikti Sekil 9.5'te gosterilmektedir. Her gorevin
senkronizasyon noktasina farkh (sozde rastgele) bir zamanda ulagsmasina ragmen, her
gorevin senkronizasyon noktasindan ayni anda (yani son gorevin senkronizasyon
noktasina ulastig1 zamanda) ciktig1 goriilebilir.

(Not: Sekil 9.5, ornegin gercek zamanh - true real time - davrams saglamayan
FreeRTOS Windows portunda calhstigim géstermektedir. Ozellikle konsola
yazdirmak icin Windows sistem cagrilaruimi kullanmirken ve bu nedenle bazi
zamanlama farkhliklar: - timing variation - gosterecektir.)
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Sekil 9.5 Ornek 9.2 yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢kt



Bolum 10

Gorev Bildirimleri (Task
Notifications)

10.1 Giris

FreeRTOS uygulamalari, sistem islevselligini toplu (collectively) olarak saglamak i¢in
birbirleriyle iletisim kuran bir dizi bagimsiz gorev olarak yapilandiriir. Gorev
bildirimleri (task notifications), bir gorevin dogrudan baska bir gorevi
bilgilendirmesine olanak taniyan verimli (efficient) bir mekanizmadir.

10.1.1 Araci (Intermediary) Nesneler Uzerinden Iletisim
Kurma

Bu kitapta gorevlerin birbirleriyle iletisim kurabilecegi cesitli yollar zaten
aciklanmigtir. Simdiye kadar aciklanan yontemler bir iletisim nesnesinin
(communication object) olusturulmasimi gerektiriyordu. Iletisim nesnelerine 6rnek
olarak kuyruklar (queues), olay gruplar1 (event groups) ve cesitli semafor tiirleri
verilebilir.

Bir iletisim nesnesi kullanildiginda, olaylar ve veriler dogrudan alic1 bir goreve veya
alic1 bir ISR'ye (Kesme Hizmet Rutini) gonderilmez, bunun yerine iletisim nesnesine
gonderilir. Benzer sekilde, gorevler ve ISR'ler olaylar1 ve verileri dogrudan olay veya
veriyi gonderen gorev veya ISR'den almak yerine iletisim nesnesinden alirlar. Bu
durum Sekil 10.1'de gosterilmistir.
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Sekil 10.1 Bir gérevden digerine olay géndermek igin kullanilan bir iletisim nesnesi



10.1.2 Gorev Bildirimleri — Dogrudan Gorevle iletisim

'Gorev Bildirimleri' (Task Notifications), ayr1 bir iletisim nesnesine ihtiya¢ duymadan
gorevlerin diger gorevlerle etkilesime girmesine ve ISR'lerle senkronize olmasina
olanak tanir. Bir gorev bildirimi kullanarak, bir gorev veya ISR dogrudan alici
(receiving) goreve bir olay gonderebilir. Bu durum Sekil 10.2'de gosterilmistir.
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Sekil 10.2 Bir gérevden digerine dogrudan olay géndermek igin kullanilan gérev bildirimi

Gorev bildirimi islevselligi istege baghdir. Gorev bildirimi islevselligini dahil etmek icin
dosyasinda degerini 1 olarak ayarlayin.

1 olarak ayarlandiginda, her gorevin 'Beklemede'
(Pending) veya 'Beklemede Degil' (Not-Pending) olabilen en az bir 'Bildirim Durumu’
(Notification State) ve 32 bitlik isaretsiz (unsigned) bir tamsay1 olan bir 'Bildirim
Degeri' (Notification Value) vardir. Bir gorev bildirim aldiginda, bildirim durumu
beklemede olarak ayarlanir. Bir gorev bildirim degerini okudugunda, bildirim durumu
beklemede degil olarak ayarlanir. Eger 1'den
biiyiik bir degere ayarlanmissa, dizin (index) ile tanimlanan birden fazla Bildirim
durumu ve degeri vardir.

Bir gorev, bildirim durumunun beklemede olmasini (pending) istege bagh bir zaman
asimi (time out) ile Engellenmis (Blocked) durumunda bekleyebilir.

10.1.3 Kapsam (Scope)
Bu boliimde asagidakiler tartislmaktadir:

e Bir gorevin bildirim durumu ve bildirim degeri.

o Bir gorev bildiriminin semafor gibi bir iletisim nesnesi yerine nasil ve ne
zaman kullanilabilecegi.

« Iletisim nesnesi yerine gorev bildirimi kullanmanin avantajlari.



10.2 Gorev Bildirimleri; Avantajlar ve
Sinirlamalar (Benefits and Limitations)

10.2.1 Gorev Bildirimlerinin Performans Avantajlari

Bir goreve olay veya veri gondermek igin gorev bildirimi kullanmak, esdeger
(equivalent) bir islemi gerceklestirmek igin kuyruk, semafor veya olay grubu
kullanmaktan énemli 6l¢iide (significantly) daha hizhdir.

10.2.2 Gorev Bildirimlerinin RAM Ayak Izi (Footprint)
Avantajlar

Benzer sekilde, bir goreve olay veya veri gondermek icin bir gorev bildirimi kullanmak,
esdeger bir islemi gerceklestirmek icin kuyruk, semafor veya olay grubu kullanmaktan
onemli Olctide daha az RAM gerektirir. Bunun nedeni, her bir iletisim nesnesinin
(kuyruk, semafor veya olay grubu) kullanilabilmesi icin o6nce olusturulmasi
gerekmesidir, oysa gorev bildirimi iglevini etkinlestirmenin sabit bir genel yiikii (fixed
overhead) vardir. Gorev bildirimleri icin RAM maliyeti, gorev basina
* 8 bayttir.
icin varsayllan deger 1'dir, bu da gorev

bildirimleri icin varsayilan boyutun gorev basina 8 bayt olmasin saglar.

10.2.3 Gorev Bildirimlerinin Sinirlamalar: (Limitations)

Gorev bildirimleri daha hizlidir ve iletisim nesnelerinden daha az RAM kullanir, ancak
gorev bildirimleri tiim senaryolarda kullanilamaz. Bu boliim, bir gorev bildiriminin
kullanilamayacag: senaryolar: belgeler:

« Bir ISR'ye olay veya veri gonderme
Iletisim nesneleri, bir ISR'den bir goreve ve bir gorevden bir ISR'ye olay ve veri
gondermek icin kullamlabilir.
Gorev bildirimleri bir ISR'den bir goreve olay ve veri gondermek i¢in
kullanilabilir, ancak bir gorevden bir ISR'ye olay veya veri gondermek icin
kullanilamazlar.

o Birden fazla alic1 gorevi etkinlestirme
Bir iletisim nesnesine, taniticisini (kuyruk taniticisi, semafor taniticisi veya
olay grubu taniticis1 olabilir) bilen herhangi bir gorev veya ISR tarafindan
erisilebilir. Herhangi bir sayida gorev ve ISR, belirli bir iletisim nesnesine
gonderilen olaylar1 veya verileri isleyebilir.
Gorev bildirimleri dogrudan alic1 goreve gonderilir, bu nedenle yalnizca
bildirimin gonderildigi gorev tarafindan islenebilirler. Bununla birlikte, pratik
durumlarda bu nadiren bir sinirlamadir ¢iinkii birden fazla gorev ve ISR'nin
ayni iletisim nesnesine veri gondermesi yaygin olsa da, birden fazla gorev ve
ISR'nin ayni iletisim nesnesinden veri almasi nadirdir.

o Birden fazla veri 6gesini arabellege alma (Buffering)
Kuyruk, ayn1 anda birden fazla veri 6gesini tutabilen bir iletisim nesnesidir.
Kuyruga gonderilen ancak heniiz kuyruktan alinmayan (received) veriler
kuyruk nesnesi icinde arabellege alinir.



Gorev bildirimleri, alic1 gorevin bildirim degerini giincelleyerek goreve veri
gonderir. Bir gorevin bildirim degeri ayn1 anda yalnizca bir deger tutabilir.

e Aym anda birden fazla goreve yayin yapma (Broadcasting)
Olay grubu, bir olay1 ayn1 anda birden fazla goreve gondermek igin
kullanilabilecek bir iletisim nesnesidir.
Gorev bildirimleri dogrudan alic1 goreve gonderilir, bu nedenle yalnizca alici
gorev tarafindan iglenebilir.

e Bir gonderimin tamamlanmasi icin Engellenmis durumunda
bekleme
Bir iletisim nesnesi gecici olarak daha fazla veri veya olaymn yazilamayacag bir
durumdaysa (6rnegin, bir kuyruk doldugunda kuyruga daha fazla veri
gonderilemez), nesneye yazmaya calisan gorevler yazma islemlerinin
tamamlanmasini beklemek icin istege bagh olarak Engellenmis (Blocked)
durumuna girebilir.
Bir gorev, zaten bekleyen (pending) bir bildirimi olan bir goreve gorev
bildirimi gondermeye calisirsa, gonderen gorevin alici1 gorevin bildirim
durumunu sifirlamasini (reset) Engellenmis durumunda beklemesi miimkiin
degildir.
Goriilecegi gibi, bu bir gorev bildiriminin kullanildig pratik durumlarda
nadiren bir sitmirlamadir.

10.3 Gorev Bildirimlerini Kullanma

10.3.1 Gorev Bildirim API Secenekleri

Gorev bildirimleri, ikili semafor (binary semaphore), sayma semaforu (counting

semaphore), olay grubu (event group) ve bazen bir kuyruk (queue) yerine

kullanilabilen ¢ok giiclii bir 6zelliktir. Bu genis kullanim senaryolari, bir gorev bildirimi

gondermek icin API iglevi ve bir gorev bildirimi almak icin
APl islevi kullanilarak elde edilebilir.

Bununla birlikte, vakalarin cogunda ve API
islevlerinin sagladig1 tam esneklik (flexibility) gerekli degildir ve daha basit islevler
yeterli olacaktir. Bu nedenle, API iglevi islevine daha
basit ancak daha az esnek bir alternatif olarak sunulmustur ve API
islevi islevine daha basit ancak daha az esnek bir alternatif olarak
sunulmustur.

Gorev  bildirim  sistemi tek bir bildirim olaywyla smirh  degildir.
yapilandirma parametresi varsayilan olarak 1'e
ayarhdir. 1'den biiylik bir degere ayarlanirsa, her gorevin iginde bir bildirim dizisi
olusturulur. Bu, bildirimlerin dizin (index) tarafindan yonetilmesini saglar. Her gorev
bildirimi API islevinin dizinli (indexed) bir siiriimii vardir. Dizinlenmemis sliriimiin
kullanilmasi ogesine (dizideki ilk 6ge) erisilmesine neden olur. Her
API iglevinin dizinli siiriimi eki ile tanimlanir, boylece islevi
olur. Basitlik saglamak amaciyla bu kitap boyunca her bir islevin

yalnizca dizinlenmemis (non-indexed) siirtimleri kullanilacaktir.



Gorev bildirimi API'leri, her API islevi tiiriiniin temel Jenerik siiriimlerine (Generic
versions) c¢agri yapan makrolar olarak uygulanir. Basitlik icin API makrolar1 bu kitap
boyunca iglev olarak adlandirilacaktir.

10.3.1.1 API islevlerinin Tam Listesi 27

° StateClear

° StateClear

°

°

o AndQuery FromISR
° AndQueryFromISR

°

° FromISR

° AndQuery

° AndQuery

(27): Bu islevler aslinda makrolar olarak uygulanmaktadir.

Not: FromISR islevlert bildirimleri almak (receive) icin mevcut degildir, ¢iinkii bir
bildirim her zaman bir goreve gonderilir ve kesmeler (interrupts) herhangi bir
gorevle iliskilendirilmez.

10.3.2 xTaskNotifyGive() API Islevi

, bir bildirimi dogrudan bir goreve gonderir ve alici gorevin bildirim
degerini bir artirir (increments). cagrisi, daha once beklemede
degilse, alic1 gorevin bildirim durumunu beklemede (pending) olarak ayarlar.

APl iglevi, bir gorev bildiriminin ikili (binary) veya sayma (counting)

semaforuna daha hafif (lighter weight) ve daha hizli bir alternatif olarak kullanilmasina
izin vermek icin saglanmigtir.

BaseType_t xTaskNotifyGive( TaskHandle_t xTaskToNotify );



BaseType_t xTaskNotifyGiveIndexed( TaskHandle_ t xTaskToNotify, UBaseType_t
uxIndexToNotify );

Liste 10.1 API islevi prototipi
/ () parametreleri ve doniis degeri:
. : Bildirimin gonderildigi gorevin taniticisidir (handle).
Gorevlere ait tanmiticilarin elde edilmesiyle ilgili bilgi i¢in API
islevinin parametresine bakin.
o uxIndexToNotify: Dizideki (array) dizindir.
o Dondiiriilen Deger: , 0gesini ¢agiran bir
makrodur. Makro tarafindan islevine aktarilan parametreler,
miimkiin olan tek doniis degerinin olacag sekilde ayarlanmistir.

bu kitabin ilerleyen boliimlerinde agiklanmistir.

10.3.3 vTaskNotifyGiveFromISR() API Islevi

, bir kesme hizmet rutininde (interrupt service routine - ISR)
kullanilabilen islevinin bir stiriimiidiir.

void vTaskNotifyGiveFromISR( TaskHandle_t xTaskToNotify,

BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken );

Liste 10.2 API islevi prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

. : Bildirimin gonderildigi gorevin taniticisidir. Gorevlere ait
taniticilarin elde edilmesiyle ilgili bilgi icin API iglevinin

parametresine bakin.

. : Bildirimin gonderildigi gorev bir bildirim
almak iizere Engellenmis (Blocked) durumunda bekliyorsa, bildirimin
gonderilmesi gorevin Engellenmis durumundan cikmasina (leave) neden olur.

islevinin ¢agrilmasi bir gorevin Engellenmis
durumundan ¢cikmasina neden olursa ve bloktan cikan gorev o anda yiiriitiillen
gorevin (kesintiye ugrayan gorev) onceliginden daha yiiksek bir oncelige
sahipse, dahili olarak ,
degerini olarak ayarlayacaktir.

bu degeri olarak ayarlarsa, kesmeden
(interrupt) cikilmadan once bir baglam anahtar: (context switch)
gerceklestirilmelidir. Bu, kesmenin dogrudan en yiiksek oncelikli Hazir
(Ready) durumundaki goreve donmesini (return) saglayacaktir.
Kesme i¢in giivenli tiim API islevlerinde (interrupt safe API functions) oldugu
gibi, parametresi kullanilmadan once olarak
ayarlanmahdir.



10.3.4 ulTaskNotifyTake() API Islevi

, bir gorevin bildirim degerinin sifirdan biiyiik olmas1 icin
Engellenmis (Blocked) durumunda beklemesine olanak tanir ve geri donmeden
(returns) once gorevin bildirim degerini ya bir azaltir (decrements) ya da temizler
(clears).

API islevi, bir gorev bildiriminin ikili (binary) veya sayma
(counting) semaforuna daha hafif ve daha hizh bir alternatif olarak kullanilmasina izin
vermek i¢in saglanmistir.

uint32_t ulTaskNotifyTake( BaseType_t xClearCountOnExit, TickType_t xTicksToWait
)s

Liste 10.3 API islevi prototipi
parametreleri ve doniis degeri:

: olarak ayarlanirsa,
cagris1 donmeden once ¢agiran gorevin bildirim degeri
sifirlanacaktir (cleared to zero).
Eger olarak ayarlanirsa ve cagiran gorevin bildirim
degeri sifirdan biiyiikse, cagris1 donmeden Once ¢agiran
gorevin bildirim degeri azaltilacaktir (decremented).

. : Cagiran gorevin bildirim degerinin sifirdan biiyiik olmasin
beklemek icin Engellenmis durumunda kalmasi gereken maksimum stiredir.
Blok siiresi tick periyotlar (tick periods) cinsinden belirtilir, bu nedenle temsil
ettigi mutlak zaman tick frekansina baglidir. makrosu,
milisaniye cinsinden belirtilen bir zamana tick cinsinden belirtilen bir zamana
doniistiirmek icin kullanilabilir.

dosyasinda 1 olarak ayarlanmig olmasi
kosuluyla, degerini olarak ayarlamak gorevin
siiresiz olarak (zaman asimi olmadan) beklemesine neden olacaktir.

o Dondiiriilen Deger: Dondiiriilen deger, cagiran gorevin bildirim degerinin

parametresinin degerine gore sifirlanmadan veya
azaltilmadan onceki halidir.
Bir blok siiresi belirtilmigse ( sifir degilse) ve doniis degeri sifir
degilse, cagiran gorev bildirim degerinin sifirdan biiyiik olmasini beklemek
icin Engellenmis durumuna yerlestirilmis (placed) ve bildirim degeri blok
siiresi dolmadan once giincellenmis olabilir.
Bir blok siiresi belirtilmisse ( sifir degilse) ve doniis degeri sifirsa,
cagiran gorev bildirim degerinin sifirdan biiyiik olmasinmi beklemek tizere
Engellenmis durumuna yerlestirilmis (placed), ancak belirtilen blok siiresi bu
gerceklesmeden once dolmustur.

Ornek 10.1 Semafor yerine gorev bildirimi kullanma, yontem 1



Ornek 7.1, bir gorevi bir kesme hizmet rutininin (interrupt service routine) icinden
bloktan ¢ikarmak (unblock) icin bir ikili semafor kulland - etkili bir sekilde gorevi
kesme (interrupt) ile senkronize etti. Bu 6rnek, Ornek 7.1'in islevselligini tekrarlar
(replicates), ancak ikili semafor yerine dogrudan goreve bildirim (direct to task
notification) kullanir.

Liste 10.4, kesme ile senkronize edilen gorevin uygulamasmi (implementation)
gostermektedir. Ornek 7.1'de kullamlan cagrisinin  yerini
cagrisi almistir.

parametresi olarak ayarlanmistir, bu da
alict gorevin bildirim degerinin donmeden oOnce sifira
temizlenmesiyle (cleared) sonuclanir. Bu nedenle, islevine yapilan

her cagri1 arasinda halihazirda mevcut olan tiim olaylarin islenmesi (process) gerekir.
Ornek 7.1'de, ikili bir semafor kullamldig icin, bekleyen olaylarin sayisinin her zaman
pratik olmayan donanimdan (hardware) belirlenmesi gerekiyordu. Ornek 10.1'de,
bekleyen olaylarin sayisi islevinden dondiirtiliir.

cagrilar1 arasinda meydana gelen kesme olaylar1 gorevin bildirim
degerinde kilitlenir (latched) ve cagiran gorevin halihazirda bekleyen (pending)
bildirimleri varsa cagrilar1 hemen geri doner.

/* Periyodik gorevin yazilim kesmeleri olusturma hizi. */

const TickType_t xInterruptFrequency = pdMS_TO TICKS( 500UL );

static void vHandlerTask( void *pvParameters )
{
/* xMaxExpectedBlockTime, olaylar arasindaki maksimum beklenen
sliireden biraz daha uzun olacak sekilde ayarlanmistir. */

const TickType_ t xMaxExpectedBlockTime = xInterruptFrequency + pdMS_TO_TICKS(
10 );

uint32_t ulEventsToProcess;

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev de sonsuz bir dongu
i¢inde uygulanir. */

for( ;5 )

{
/* Kesme hizmet rutininden (ISR) dogrudan bu goreve

gonderilen bir bildirimi almak i¢in bekleyin. */



ulEventsToProcess = ulTaskNotifyTake( pdTRUE, xMaxExpectedBlockTime );

if( ulEventsToProcess != 0 )
{

/* Buraya ulasmak i¢in en az bir olay (event) meydana
gelmis olmalidir. Bekleyen tim olaylar islenene kadar
burada dongiiye girin (bu durumda, sadece her olay
i¢in bir mesaj yazdirin). */

while( ulEventsToProcess > 0 )

{
VvPrintString( "Handler task - Processing event.\r\n" );
ulEventsToProcess--;
}
}
else
{
/* Islevin bu kismina ulasilirsa, beklenen siire icinde
bir kesme (interrupt) gelmemistir ve (gercek bir uygulamada)
bazi hata kurtarma (error recovery) islemleri
gerceklestirmek gerekebilir. */
}

Liste 10.4 Ornek 10.1'de kesme isleminin (interrupt processing) ertelendigi (deferred)
(kesme ile senkronize olan) gorevin uygulamasi

Yazilim kesmeleri olusturmak icin kullanilan periyodik gorev, kesme olusturulmadan
once ve kesme olusturulduktan sonra birer mesaj yazdirir. Bu, yiiriitme dizisinin
(sequence of execution) iiretilen ciktida gozlemlenmesini saglar.

Liste 10.5 kesme isleyicisini (interrupt handler) gostermektedir. Bu, kesme islemenin
(interrupt handling) ertelendigi goreve dogrudan bir bildirim gondermekten bagka ¢ok

az sey yapar.



static uint32_t ulExampleInterruptHandler( void )

{
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken;
/* xHigherPriorityTaskWoken parametresi pdFALSE olarak
ilklendirilmelidir, ¢ilinkii bir baglam anahtari (context switch) gerekirse
kesme (interrupt) giivenli API islevi ig¢inde pdTRUE olarak ayarlanacaktir.
*/

xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* Kesme isleminin ertelendigi goreve dogrudan bir
bildirim (notification) gonderin. */
vTaskNotifyGiveFromISR( /* Bildirimin gonderildigi gorevin taniticisi.
Tanitici (handle) gorev olusturuldugunda
kaydedilmisti. */
XxHandlerTask,
/* xHigherPriorityTaskWoken olagan
sekilde kullanilir. */

&xHigherPriorityTaskWoken );

/* xHigherPriorityTaskWoken degerini portYIELD_FROM_ISR() ig¢ine
gecirin. vTaskNotifyGiveFromISR() i¢inde xHigherPriorityTaskWoken
pdTRUE olarak ayarlanmissa portYIELD_FROM_ISR() Ogesini
¢agirmak bir baglam anahtari (context switch) isteyecektir.
xHigherPriorityTaskWoken hala pdFALSE ise portYIELD_FROM_ISR()
¢agrisinin hi¢bir etkisi olmayacaktir. Windows portu tarafindan kullanilan
portYIELD_FROM_ISR() uygulamasi (implementation) bir doniis (return)

ifadesi ig¢erir, bu nedenle bu islev ag¢ikc¢a (explicitly) bir deger
dondirmez. */

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );



I }
Liste 10.5 Ornek 10.1'de kullanilan kesme hizmet rutininin (ISR) uygulamasi

Ornek 10.1 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikt1 Sekil 10.3'te gosterilmistir. Beklendigi gibi,
Ornek 7.1 yiiriitiildiigiinde iiretilenle aymdr. kesme (interrupt) tiretilir
iiretilmez Calisiyor (Running) durumuna girer, bu nedenle gorevden gelen cikti
periyodik gorev tarafindan iiretilen c¢iktiy1 boler (splits). Daha fazla aciklama Sekil
10.4'te verilmistir.

¢V C\WINDOWS\system32\cmd.exe - rtosdemo

Handler task — Processing event.
Periodic task — Interrupt generated.

Perodic task fibout to generate an interrupt.
Handler task — Processing event.
Periodic task — Interrupt generated.

Pecrodic task fibout to gecnecrate an interrupt.
Handler task — Processing event.
Periodic task — Interrupt generated.

Pcrodic task fibout to generate an interrupt.
Handler task — Processing event.
Periodic task — Interrupt generated.

o gcnerate an interrupt.
ing event.
upt generated.

Sekil 10.3 Ornek 10.1 (7.1'e benzer) yiiriitiildiigiinde iiretilen gikti

3 - The ISR sends a notification deectly to vHandierTaskl), causing the tosk to [
unblock, The ISR then returms directly o vHandber Task() because the task is
Bren the higghest phonty 51'-'-||I',' siate task

2 - The Penodic task pnnts s first 4 - yHandier] askl | prinis out 15 i g
message then forces an iMemupl The message before retuming bo the
IMermupt s&rnce roubine (ISR) execules Blocked state 1o wad for the nexl
immadsately notficabon

Irwterr.upt f Iy

Periodic ] r

|dle | % - -
t1 2 _ Time

5 once again the haghest priomby task - i pnnts |
& before entenng the Blocked stale agam (o wal |

The ldie task is running most of the
time. Every 500ms s gels pre-empled o
by the Penodsc task Tar e nexd ime penod.  This leaves just the idie ek abide 1o run




Sekil 10.4 Ornek 10.1 yiiriitiildiigiinde yiiriitme dizisi (sequence of execution)
Ornek 10.2 Semafor yerine gorev bildirimi kullanma, yontem 2

anek 10.1'de parametresi olarak ayarlanmisti.
Ornek 10.2, a parametresinin olarak ayarlandig
durumu (behavior) gostermek i¢in Ornek 10.1'1 biraz degistirir.

oldugunda, 0gesini cagirmak, sifirlamak
yerine yalnizca cagiran gorevin bildirim degerini azaltir (reduce by one). Bu nedenle
bildirim sayis1 (notification count), meydana gelen olay sayisi ile islenen (processed)
olay sayis1 arasindaki farktir. Bu, yapisiin iki yolla basitlestirilmesine
(simplified) olanak tanir:

1. Islenmeyi bekleyen olaylarin sayis1 bildirim degerinde tutulur, bu nedenle
yerel bir degiskende tutulmasina gerek yoktur.

2. Her bir cagrisi arasinda sadece bir olay islemek (process)
gerekir.
Ornek 10.2'de kullanilan uygulamasi Liste 10.6'da gosterilmektedir.

static void vHandlerTask( void *pvParameters )
{
/* xMaxExpectedBlockTime, olaylar arasindaki maksimum beklenen
siireden biraz daha uzun olacak sekilde ayarlanmistir. */

const TickType t xMaxExpectedBlockTime = xInterruptFrequency + pdMS_TO_TICKS(
10 );

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gorev de sonsuz bir dongu
i¢inde uygulanir. */
for( 55 )
{
/* Kesme hizmet rutininden (ISR) dogrudan bu godreve gonderilen
bir bildirimi almak ig¢in bekleyin. xClearCountOnExit parametresi
artik pdFALSE'dir, bu nedenle gorevin bildirim degeri sifira
temizlenmek yerine ulTaskNotifyTake() tarafindan azaltilacaktir
(decremented). */

if( ulTaskNotifyTake( pdFALSE, xMaxExpectedBlockTime ) != 0 )



/* Buraya ulasmak i¢in bir olay (event) meydana gelmis olmalidir.
Olayi isleyin (bu durumda sadece bir mesaj yazdirin). */

vPrintString( "Handler task - Processing event.\r\n" );

}
else
{

/* Islevin bu kismina ulasilirsa, beklenen siire icinde bir kesme
(interrupt) gelmemistir ve (gerg¢ek bir uygulamada) bazi hata
kurtarma (error recovery) islemleri gerceklestirmek gerekebilir. */

}

Liste 10.6 Ornek 10.2'de kesme isleminin (interrupt processing) ertelendigi (kesme ile
senkronize olan) gorevin uygulamasi

Gosterim (demonstration) amaciyla, kesme hizmet rutini ayrica kesme basina (per
interrupt) birden fazla gorev bildirimi gonderecek sekilde degistirilmis ve boylece
yiiksek frekansta (high frequency) meydana gelen birden fazla kesmeyi (multiple
interrupts) simiile etmistir. Ornek 10.2'de kullamlan kesme hizmet rutininin
uygulamasi Liste 10.7'de gosterilmektedir.

static uint32_t ulExampleInterruptHandler( void )

{

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken;

xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* Isleyici (handler) gorevine birden fazla kez bildirim génderin.
ilk 'give' gérevi bloktan c¢ikaracaktir (unblock), sonraki 'gives' alici
gorevin bildirim degerinin olaylari saymak (kilitlemek - latch) ig¢in

kullanildigini goéstermek ig¢indir - bu da goérevin her olayi



sirayla islemesini saglar. */
vTaskNotifyGiveFromISR( xHandlerTask, &xHigherPriorityTaskWoken );
vTaskNotifyGiveFromISR( xHandlerTask, &xHigherPriorityTaskWoken );

vTaskNotifyGiveFromISR( xHandlerTask, &xHigherPriorityTaskWoken );

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

Liste 10.7 Ornek 10.2'de kullanilan kesme hizmet rutininin (ISR) uygulamast

Ornek 10.2 yiiriitiildiigiinde iiretilen cikt1 Sekil 10.5'te gosterilmektedir. Goriilebilecegi
gibi, her kesme (interrupt) iiretildiginde ii¢ olayn tiimiinii isler.

| P
rated.

r an interrupt.

event .
nevated.

an interrupt.

Sekil 10.5 Ornek 10.2 yiiriitiildiigiinde iiretilen ¢ikti

10.3.5 xTaskNotify() ve xTaskNotifyFromISR() API Islevleri

, alic1 gorevin bildirim degerini asagidaki yollardan (ways) herhangi
biriyle gilincellemek i¢in kullanilabilen islevinin daha yetenekli bir
surimidiir:

e Alic1 gorevin bildirim degerini artirin (increment); bu durumda
islevi islevine esdegerdir.

e Alic1 gorevin bildirim degerinde bir veya daha fazla bit ayarlayin (set). Bu, bir
gorevin bildirim degerinin olay grubuna (event group) daha hafif ve daha hizh
bir alternatif olarak kullanilmasina olanak tanir.

o Alic1 gorevin bildirim degerine tamamen yeni bir say1 yazin, ancak yalnizca
alic1 gorev son giincellendiginden (updated) beri bildirim degerini okumussa.



Bu, bir gorevin bildirim degerinin bir (1) uzunlugunda bir kuyruk (queue)
tarafindan saglanana benzer islevsellik saglamasina olanak tanir.

o Alic1 gorev son giincellendiginden beri bildirim degerini okumamas olsa bile,
alic1 gorevin bildirim degerine tamamen yeni bir say1 yazin. Bu, bir gorevin
bildirim degerinin API iglevi tarafindan saglanan islevsellige
benzer bir islevsellik saglamasina olanak tanir. Ortaya cikan davranis bazen
'‘posta kutusu' (mailbox) olarak adlandirilir.

islevinden daha esnek ve giicliidiir ve bu ekstra
esneklik ve gu(; nedeniyle kullanimi biraz daha karmasiktir (complex).

islevinin bir kesme hizmet rutininde (ISR)
kullamilabilen bir surumudur ve bu nedenle ek bir
parametresine sahiptir.

cagrisi, daha 6nce beklemede degilse, her zaman alici gorevin bildirim
durumunu beklemede (pending) olarak ayarlayacaktir.

BaseType_t xTaskNotify( TaskHandle_t xTaskToNotify,
uint32_t ulvalue,

eNotifyAction eAction );

BaseType_t xTaskNotifyFromISR( TaskHandle_t xTaskToNotify,
uint32_t ulValue,
eNotifyAction eAction,

BaseType_t *pxHigherPriorityTaskWoken );

Liste 10.8 ve API islevleri icin prototipler

parametreleri ve doniis degeri:

. : Bildirimin gonderildigi gorevin taniticisidir (handle).
Gorevlere ait tanmiticilarin elde edilmesiyle ilgili bilgi i¢in API
islevinin parametresine bakin.

. : 'nun nasil kullanildig: degerine baghdir.
Asagiya bakiniz.

. : Alic1 gorevin bildirim degerinin nasil giincellenecegini (update)
belirten numaralandirilmis (enumerated) bir tiir. Asagiya bakiniz.

o Dondiiriilen Deger: asagida belirtilen durum disinda
dondiirtir.

Gecerli Parametre Degerleri ve Bunlarin Alici

Gorevin Bildirim Degeri Uzerindeki Etkileri



. : Alia1 gorevin bildirim durumu (notification state), bildirim degeri
giincellenmeden (without it's notification value being updated) beklemede
(pending) olarak ayarlanir. parametresi kullanilmaz.

eylemi, gorev bildiriminin ikili semafora (binary semaphore) daha
hizli ve daha hafif bir alternatif olarak kullanilmasina olanak tanair.

. : Alic1 gorevin bildirim degeri (notification value),
parametresinde aktarilan degerle bitsel (bitwise) OR iglemine tabi
tutulur. Ornegin, degeri olarak ayarlanirsa, alic1 gorevin bildirim
degerinde bit 0 ayarlanir (set). Baska bir 6rnek olarak, (ikili 0110)
ise alic1 gorevin bildirim degerinde bit 1 ve bit 2 ayarlanacaktir.
eylemi, bir gorev bildiriminin bir olay grubuna (event group) daha
hizli ve daha hafif bir alternatif olarak kullanilmasina olanak tanair.

. : Alic1 gorevin bildirim degeri artirilir (incremented).
parametresi kullanilmaz.
eylemi, bir gorev bildiriminin ikili (binary) veya sayma (counting)
semaforuna daha hizli ve daha hafif bir alternatif olarak kullanilmasina olanak

tanir ve daha basit olan API islevine esdegerdir.

. : Alic1 gorevin cagrilmadan once
bekleyen (pending) bir bildirimi varsa, hicbir eylemde bulunulmaz (no action
is taken) ve dondiiriir.

Eger alic1 gorevin cagrilmadan once bekleyen bir bildirimi yoksa,
alic1 gorevin bildirim degeri parametresinde aktarilan
degere (value) ayarlanir.

. : Alic1 gorevin cagrilmadan once
bekleyen bir bildirimi olup olmadigina bakilmaksizin (regardless of), alici
gorevin bildirim degeri parametresinde aktarilan degere
ayarlanir.

10.3.6 xTaskNotifyWait() API Islevi

1§1eV1n1n daha yetenekli bir stirtimiidiir. Istege
bagh bir zaman a§1m1 (timeout) ile bir gorevin, eger heniiz beklemede degilse, cagiran
gorevin bildirim durumunun beklemede (pending) olmasini beklemesine olanak tanir.

, hem isleve girerken (on entry) hem de islevden cikarken (on exit)
cagiran gorevin bildirim degerindeki bitlerin temizlenmesi (cleared) igin se¢enekler
sunar.

BaseType_t xTaskNotifyWait( uint32_t ulBitsToClearOnEntry,
uint32_t ulBitsToClearOnExit,
uint32_t *pulNotificationValue,

TickType_t xTicksToWait );

Liste 10.9 API islevi prototipi



parametreleri ve doniis degeri:

: Cagiran gorevin cagrisindan once
bekleyen (pending) bir bildirimi yoksa, icinde ayarlanan
(set) tiim bitler isleve girildiginde (on entry) gorevin bildirim degerinde
temizlenecektir (cleared).

Ornegin, degeri ise, gorevin bildirim degerinin o.
biti temizlenir.
Bagka bir ornek olarak, degerini

(ULONG_MAX) olarak ayarlamak gorevin bildirim degerindeki tiim bitleri
temizleyerek degeri etkili bir sekilde 0'a temizleyecektir.

: Cagiran gorev bir bildirim aldig i¢in veya
cagrildiginda halihazirda bekleyen bir bildirimi oldugu icin
islevinden cikarsa (exits), icinde

ayarlanan tiim bitler gorev islevinden ¢ikmadan 6nce
gorevin bildirim degerinde temizlenecektir.
Bitler, gorevin bildirim degeri (asagidaki
aciklamasina bakin) i¢ine kaydedildikten sonra

temizlenir.
Ornegin, degeri ise, islevden ¢ikmadan once gorevin
bildirim degerinin 0. biti ve 1. biti temizlenir.

degerini (ULONG_MAX) olarak ayarlamak,
gorevin bildirim degerindeki tiim bitleri temizleyerek degeri etkili bir sekilde
0'a temizleyecektir.

: Gorevin bildirim degerini disar1 aktarmak (pass out)
icin kullanilir. degiskenine kopyalanan deger,
ayar1 nedeniyle herhangi bir bit temizlenmeden (cleared)
onceki gorev bildirim degeridir.
istege bagh bir parametredir ve gerekli degilse
olarak ayarlanabilir.

: Cagiran gorevin (calling task) bildirim durumunun
(notification state) beklemede (pending) olmasini beklemek i¢cin Engellenmis
(Blocked) durumunda kalmasi gereken maksimum stiredir.
Blok siiresi tick periyotlari (tick periods) cinsinden belirtilir, bu nedenle temsil
ettigi mutlak zaman tick frekansina baglidir. makrosu,
milisaniye cinsinden belirtilen bir zamam tick cinsinden belirtilen bir zamana
doniistiirmek icin kullanilabilir.
dosyasinda 1 olarak ayarlanmis olmasi
kosuluyla, degerini olarak ayarlamak gorevin
siiresiz olarak (zaman asimi olmadan) beklemesine neden olacaktir.
Dondiiriilen Deger: ki olasi doniis degeri vardir:
o : Bu, islevinin bir bildirim alindig i¢in veya
cagrildiginda cagiran gorevin halihazirda (already)
bekleyen bir bildirimi oldugu i¢in dondiigiinii gosterir.
Bir blok stiresi belirtilmigse ( sifir degilse), cagiran gorev
bildirim durumunun beklemede olmasini beklemek iizere Engellenmis
(Blocked) durumuna yerlestirilmis (placed), ancak blok siiresi
dolmadan o6nce bildirim durumu beklemede olarak ayarlanmais olabilir.



o : Bu, cagiran gorev bir gorev bildirimi almadan
islevinin dondiigiinii gosterir.
Eger sifir degilse, cagiran gorev bildirim durumunun
beklemede (pending) olmasini beklemek tizere Engellenmis durumunda
tutulmus (held), ancak belirtilen blok siiresi bu gerceklesmeden once
(before that happened) dolmustur.

10.3.7 Cevresel Aygit Siiriiciilerinde Kullanilan Gorev
Bildirimleri (Task Notifications Used in Peripheral Device
Drivers): UART Ornegi

Cevresel aygit siiriiciisii (peripheral driver) kiitiiphaneleri, donanim arayiizlerinde
yaygin islemleri gerceklestiren iglevler saglar. Bu tiir kiitiiphanelerin siklikla saglandig:
cevresel aygitlara ornek olarak Evrensel Asenkron Alicilar ve Vericiler (UART'lar -
Universal Asynchronous Receivers and Transmitters), Seri Cevresel Arayiiz (SPI -
Serial Peripheral Interface) baglanti noktalari, analogdan dijitale doniistiiriiciiler
(ADC'ler) ve Ethernet baglanti noktalar verilebilir. Bu tiir kiitiiphaneler tarafindan
tipik olarak saglanan islevlere 6rnek olarak bir ¢evresel birimi baglatma (initialize), bir
cevresel birime veri gonderme ve bir cevresel birimden veri alma (receive) islevleri
verilebilir.

Cevresel birimler iizerindeki baz1 islemlerin tamamlanmasi nispeten uzun zaman alir.
Yiiksek hassasiyetli (high precision) bir ADC doniistimii ve biiyiik bir veri paketinin
UART iizerinden iletilmesi (transmission) bu tiir islemlere 6rnektir. Bu durumlarda
suirlicii kiitiiphanesi iglevi, islemin ne zaman tamamlandigini belirlemek icin cevresel
birimin durum yazmaclarini (status registers) yoklayacak (poll - repeatedly read)
sekilde uygulanabilir. Bununla birlikte, bu sekilde yoklama yapmak (polling), iiretken
bir islem yapilmadig1 halde islemci zamaninin %100'tinii kullandig1 icin neredeyse her
zaman israftir (wasteful). Atik (waste), ¢evresel birimi yoklayan bir gorevin (polling a
peripheral), liretken (productive) bir islem yapmasi gereken daha diisiik oncelikli bir
gorevin yiiriitiilmesini engelleyebildigi cok gorevli bir sistemde ozellikle pahalidir
(expensive).

Israf (wasted) edilen islem siiresi potansiyelini (potential) dnlemek icin, verimli
(efficient) bir RTOS destekli (aware) aygit siiriiciisii kesme glidiimlii (interrupt driven)
olmali1 ve uzun (lengthy) bir islem baslatan bir goreve islemin tamamlanmasi i¢in
Engellenmis (Blocked) durumunda bekleme secenegi vermelidir. Bu sekilde, uzun
(Iengthy) islemi gerceklestiren gorev Engellenmis durumundayken daha diisiik
oncelikli gorevler calisabilir ve hicbir gorev onu iiretken (productively) bir sekilde
kullanamadig; siirece islem siiresini kullanmaz.

RTOS kullanan (aware) siiriicii kiitiiphanelerinin gorevleri Engellenmis durumuna
(Blocked state) yerlestirmek icin bir ikili semafor (binary semaphore) kullanmasi
yaygin bir uygulamadir. Bu teknik (technique), bir UART portunda veri ileten RTOS
uyumlu bir kiitiiphane islevinin taslagini (outline) saglayan Liste 10.10'da gosterilen
sozde kod (pseudo code) ile gosterilmistir. Liste 10.10'da:

. , UART cevresel birimini (peripheral) tamimlayan ve durum bilgilerini
tutan bir yapidir (structure). Yapinin (structure) iyesi



tipinde bir degiskendir. Semaforun zaten olusturuldugu
varsayllmaktadir.

. islevi herhangi bir karsilikli dislama mantig1 (mutual exclusion
logic) icermez. Birden fazla gorev islevini kullanacaksa, uygulama
yazarimn uygulamanin i¢indeki karsilikli dislamay1 (mutual exclusion)
yonetmesi gerekecektir. Ornegin, bir gorevin cagirmadan once bir
Mutex (mutex) elde etmesi (obtain) gerekebilir.

. API islevi, UART iletimi baslatildiktan (initiated) sonra
cagiran gorevi (calling task) Engellenmis durumuna (Blocked state)
yerlestirmek (place) icin kullanihir.

. API iglevi, UART c¢evre biriminin (peripheral) iletim
sonu (transmit end) kesme hizmet rutini (interrupt service routine)
yiirtitiilldiiglinde (executes), yani iletim tamamlandiktan sonra gorevi (task)
Engellenmis durumundan ¢ikarmak icin kullanilir.

/* UART'a veri gondermek ig¢in sirici kitlphanesi islevi. */
BaseType_t XUART_Send( XUART *pxUARTInstance,

uint8_t *pucDataSource,

size_t uxLength )

BaseType_t xReturn;

/* Zaman asimi olmadan semaforu almayi deneyerek UART'in
iletim (transmit) semaforunun zaten mevcut olmadigindan
(not already available) emin olun. */

xSemaphoreTake( pxUARTInstance->xTxSemaphore, 0 );

/* Iletimi (transmission) baslatin. */

UART_low_level send( pxUARTInstance, pucDataSource, uxLength );

/* Iletimin tamamlanmasini beklemek ic¢in semafor iizerinde engellenin.
Eger semafor alinirsa (obtained) xReturn degeri pdPASS olarak
ayarlanacaktir. Eger semafor alma (take) islemi zaman asimina
ugrarsa (times out) xReturn degeri pdFAIL olarak ayarlanacaktir.

UART_low_level _send() ¢agrisi ile xSemaphoreTake() ¢agrisi arasinda



kesme (interrupt) meydana gelirse (occurs), olayin (event) ikili semafora
kilitlenecegine (latched) ve xSemaphoreTake() ¢agrisinin hemen
geri doénecegine (return immediately) dikkat edin. */

xReturn = xSemaphoreTake( pxUARTInstance->xTxSemaphore,

pXUARTInstance->xTxTimeout );

return xReturn;

/* Son bayt (last byte) UART'a gonderildikten sonra yiiritiilen UART'1n
iletim sonu (transmit end) kesmesi (interrupt) ig¢in hizmet rutini. */
void XUART_TransmitEndISR( XUART *pxUARTInstance )

{

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* Kesmeyi (interrupt) temizleyin (Clear). */

UART_low_level_interrupt_clear( pxUARTInstance );

/* Iletimin bittigini bildirmek icin Tx semaforunu verin (give). Eger
bir gorev semaforu bekliyorsa (Blocked), gbrev Engellenmis
durumundan c¢ikarilacaktir. */

xSemaphoreGiveFromISR( pxUARTInstance->xTxSemaphore,

&xHigherPriorityTaskWoken );

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

Liste 10.10 Bir siiriicti kiitiiphanesi (driver library) iletim islevinde (transmit
function) ikili semaforun (binary semaphore) nasil kullanilabilecegini gosteren sézde
kod (pseudo code)



Liste 10.10'da gosterilen teknik miikemmel bir sekilde uygulanabilirdir (workable) ve
gercekten de (indeed) yaygin bir uygulamadir (common practice), ancak bazi
dezavantajlar (drawbacks) vardir:

o Kiitiiphane (library) birden fazla (multiple) semafor kullanir ve bu da RAM
ayak izini (RAM footprint) artirir.

o Semaforlar olusturulana (created) kadar kullanilamazlar, bu nedenle semafor
kullanan bir kiitiiphane agik¢a baslatilana (explicitly initialized) kadar
kullanilamaz.

o Semaforlar, cok cesitli (wide range of) kullanim durumlarina uygulanabilen
(applicable) genel nesnelerdir (generic objects); herhangi bir sayida gorevin
semaforun kullanilabilir olmasini beklemek (wait for the semaphore to become
available) lizere Engellenmis (Blocked) durumunda (state) beklemesine izin
veren ve semafor kullanilabilir (available) oldugunda Engellenmis
durumundan hangi gorevin (deterministik - deterministic bir sekilde)
cikarilacagimi (remove) secen mantig1 (logic) igerirler. Bu mantigin (logic)
yiirtitiilmesi (Executing) sonlu (finite) bir zaman alir ve ayni1 anda semaforu
(semaphore) bekleyen (waiting) birden fazla gorev (task) olamayacagi Liste
10.10'da gosterilen senaryoda (scenario) bu islem (processing) yiikii
(overhead) gereksizdir.

Liste 10.11, ikili bir semafor (binary semaphore) yerine bir gorev bildirimi (task
notification) kullanarak bu dezavantajlardan (drawbacks) nasil kacinilacagini (a )
gostermektedir.

Not: Eger bir kiitiiphane gorev bildirimleri kullanmyorsa, kiitiiphanenin
dokiimantasyonunda, bir kiitiiphane islevinin cagrilmasinin, cagiran gorevin
bildirim durumunu ve bildirim degerini degistirebilecegi acikca (clearly)
belirtilmelidir.

Liste 10.11'de:

. yapisinin (structure) liyesinin yerini tiyesi
almastir. tirinde bir deglgkendlr (varlable) ve
UART isleminin (operatlon) tamamlanmasini bekleyen gorevin taniticisini
(handle) tutmak i¢in kullanilir.

. FreeRTOS API islevi, Calisiyor (Running)
durumundaki gorevin taniticisini (handle) elde etmek (obtain) i¢in kullanilir.

« Kiitiiphane hicbir FreeRTOS nesnesi (object) olusturmaz, bu nedenle bir RAM
yiikiine (overhead) maruz kalmaz ve acikga (explicitly) baslatiilmasina
(initialized) gerek yoktur.

e GoOrev bildirimi (task notification), dogrudan UART isleminin
tamamlanmasini bekleyen goreve (task) gonderilir, bu nedenle gereksiz hicbir
mantik (logic) yiiriitiilmez (executed).

yapisinin iiyesine (member) hem bir gorevden hem de bir kesme
hizmet rutininden (interrupt service routine) erisilir, bu nedenle islemcinin
(processor) degerini (value) nasil giincelleyeceginin (update) dikkate alinmasi
(consideration) gerekir:



. tek bir bellek yazma (memory write) islemi (operation) ile
giincelleniyorsa (updated), tipk: Liste 10.11'de gosterildigi gibi kritik bir
boliimiin (critical section) disinda (outside) giincellenebilir. 32
bitlik bir degiskense (variable) ( 32 bitlik bir tiireyse) ve
FreeRTOS'un calistig islemci 32 bitlik bir islemciyse durum boyle (this would
be the case) olacaktir.

. degerini glincellemek i¢in birden fazla bellek yazma iglemi
gerekiyorsa, yalnizca kritik bir boliim (critical section) icinden
(from within) giincellenmelidir — aksi takdirde kesme hizmet rutini

'ye tutarsiz (inconsistent) bir durumdayken (state) erisebilir. Bu
durum (This would be the case), 32-bit bir degisken ise ve
FreeRTOS'un tizerinde calistig islemci 16-bit bir islemci ise, tiim 32-bit'leri
(all 32-bits) gilincellemek icin iki adet 16-bit bellek yazma (memory write)
islemi gerekeceginden gecerli (would be) olacaktir.

Dahili (Internally) olarak, FreeRTOS uygulamasi (implementation) icinde (within),
bir isaretcidir (pointer), bu nedenle sizeof ( ) her zaman
degerine esittir (equals).
/* UART'a veri gondermek ig¢in sirici kitlphanesi islevi. */
BaseType_t XUART_Send( xUART *pxUARTInstance,

uint8_t *pucDataSource,

size_t uxLength )

BaseType_t xReturn;

/* Bu islevi ¢agiran gorevin taniticisini (handle) kaydedin.
Kitap metni, asagidaki satirin kritik bir bdlimle (critical section)
korunmasi gerekip gerekmedigine dair notlar igerir. */

pXUARTInstance->xTaskToNotify = xTaskGetCurrentTaskHandle();

/* ulTaskNotifyTake() islevini xClearCountOnExit parametresi
pdTRUE ve blok siiresi @ (engellemeyin) olarak ayarlayarak,
¢agiran gorevin zaten bekleyen (pending) bir bildirimi
olmadigindan emin olun. */

ulTaskNotifyTake( pdTRUE, 0 );



/* Iletimi (transmission) baslatin. */

UART_low_level_send( pxUARTInstance, pucDataSource, uxLength );

/* Iletimin (transmission) tamamlandigi bildirilene (notified)
kadar engellenin (Block). Bildirim alinirsa, ISR bu gdrevin
bildirim degerini (notification value) 1'e (pdTRUE) ¢ikaracagindan
(increment) xReturn degeri 1 olarak ayarlanacaktir.
islem (operation) zaman asimina ugrarsa (times out), bu gérevin bildirim
degeri yukarida ©'a temizlendiginden (cleared) beri degistirilmemis
olacagindan xReturn © (pdFALSE) olacaktir. Kesme hizmet
rutini (ISR) UART_low_level send() ¢agrisi ile ulTaskNotifyTake()
¢agrisi arasinda yilirutilirse, olay (event) gorevin bildirim
degerine kilitlenecek (latched) ve ulTaskNotifyTake() ¢agrisi hemen
(immediately) geri donecektir (return). */

xReturn = ( BaseType_t ) ulTaskNotifyTake( pdTRUE,

pXUARTInstance->xTxTimeout );

return xReturn;

/* Son bayt (last byte) UART'a gdnderildikten sonra yiiritiilen ISR. */
void XUART_TransmitEndISR( XUART *pxUARTInstance )

{

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;

/* Bildirilmeyi bekleyen bir gorev (task waiting to be notified)

olmadik¢a (unless) bu islev yiiritilmemelidir. Bu durumu (condition) bir
assert ile test

edin. Bu adim (step) kesinlikle (strictly) gerekli degildir (not
necessary),



ancak hata ayiklamaya (debugging) yardimci (aid) olacaktir.
configASSERT() B6lim 12.2'de ag¢iklanmistir. */

configASSERT( pxUARTInstance->xTaskToNotify != NULL );

/* Kesmeyi (interrupt) temizleyin (Clear). */

UART_low_level_interrupt_clear( pxUARTInstance );

/* Dogrudan xUART_Send() islevini ¢agiran (called) goéreve (task) bir
bildirim gonderin. Goérev bildirimi beklemek (waiting) lzere

Engellenmis ise (Blocked), gorev Engellenmis (Blocked) durumundan (state)
¢ikarilacaktir (removed). */

vTaskNotifyGiveFromISR( pxUARTInstance->xTaskToNotify,

&xHigherPriorityTaskWoken );

/* Artik (Now) bildirilmeyi bekleyen bir gdrev yoktur. XUART
yapisinin (structure) xTaskToNotify dyesini (member) tekrar
NULL olarak ayarlayin. Bu adim (step) kesinlikle gerekli degildir ancak
hata ayiklamaya yardimci olacaktir. */

pxUARTInstance->xTaskToNotify = NULL;

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );

Liste 10.11 Bir gorev bildiriminin bir striicii kiitiiphanesi (driver library) iletim
islevinde (transmit function) nasil kullamilabilecegini gosteren sozde kod

Gorev bildirimleri (Task notifications), Liste 10.12'de gosterilen ve bir UART baglant1
noktasindan veri alan (receives) RTOS ozellikli bir kiitiiphane iglevinin taslagini
saglayan sozde kodda (pseudo code) gosterildigi gibi, alma (receive) islevlerinde
semaforlarin (semaphores) yerini de (also) alabilir. Liste 10.12'ye referansla:

. iglevi herhangi bir karsilikh diglama mantig1 (mutual exclusion
logic) icermez (does not include). Birden fazla (more than one) gorev
islevini kullanacaksa (going to use), uygulama yazari
(application writer) uygulamanin (application) kendisi i¢indeki (within)



karsilikli dislamay1 yonetmek (manage) zorunda kalacaktir. Ornegin, bir
gorevin 0gesini cagirmadan (calling) once bir mutex almasi
gerekebilir.

e UART"'In alma (receive) kesme hizmet rutini (interrupt service routine), UART
tarafindan alinan (received) karakterleri (characters) bir RAM arabellegine
(RAM buffer) yerlestirir (places). islevi RAM tamponundan
(buffer) karakterleri dondirir (returns).

. parametresi alinacak (receive) karakter sayisini
belirtmek (specify) i¢in kullanilir. RAM arabellegi halihazirda istenen sayida
karakteri icermiyorsa, ¢agiran gorev arabellekteki karakter sayisinin arttiginin
(increased) bildirilmesini (notified) beklemek (wait) tizere Engellenmis
(Blocked) durumuna (state) yerlestirilir (placed). dongiisii (loop), alict
(receive) arabellegi istenen (requested) sayida karakteri icerene (contains)
veya bir zaman agimi (timeout) meydana gelene kadar (until) bu diziyi
(sequence) tekrarlamak (repeat) icin kullanilir.

o Cagiran gorev Engellenmis (Blocked) durumuna (state) birden fazla kez

girebilir. Bu nedenle blok siiresi (block time), cagrildigindan
(called) beri gecen siireyi (amount of time) hesaba katacak sekilde ayarlanir
(adjusted). Ayarlamalar (adjustments), icinde gecirilen (spent)
toplam siirenin (total time) yapisinin iiyesi (member)
tarafindan belirtilen blok siiresini (block time) asmamasini (not exceed)
saglar. Blok siiresi FreeRTOS ve

yardimci iglevleri (helper functions) kullanilarak ayarlanir.
/* Bir UART'tan veri almak (receive) ig¢in siirlici kitiiphanesi (Driver library)
islevi. */
size_t XxUART_Receive( XxUART *pxUARTInstance,
uint8_t *pucBuffer,

size_t uxWantedBytes )

size_t uxReceived = 0;
TickType_t xTicksToWait;

TimeOut_t xTimeOut;

/* Bu isleve (function) girildigi zamani (time) kaydedin (Record). */

vTaskSetTimeOutState( &xTimeOut );

/* xTicksToWait zaman asimi (timeout) degeridir - baslangi¢ta bu UART

ornegi (instance) i¢in maksimum alma (receive) zaman asimina



ayarlanmistir. */

xTicksToWait = pxUARTInstance->xRxTimeout;

/* Bu islevi ¢agiran gorevin (task) taniticisini (handle) kaydedin (Save).
Kitap metni, asagidaki satirin kritik bir bdlimle (critical section)

korunmasi gerekip gerekmedigine dair (whether) notlar (notes) icerir
(contains). */

pXxUARTInstance->xTaskToNotify = xTaskGetCurrentTaskHandle();

/* Arabellek (buffer) istenen (wanted) sayida bayt (bytes) igerene
veya (or) bir zaman asimi (timeout) meydana gelene (occurs) kadar
dongiliye girin (Loop). */

while( UART_bytes_in_rx_buffer( pxUARTInstance ) < uxWantedBytes )

{

/* Simdiye kadar bu islevde harcanan zamani (time spent) hesaba katmak
(account for) i¢in xTicksToWait degerini ayarlayarak (adjusting) bir
zaman asimi (timeout) olup olmadigina (look for) bakin. */

if( xTaskCheckForTimeOut( &xTimeOut, &xTicksToWait ) != pdFALSE )

{

/* Istenen (wanted) sayida bayt (bytes) kullanima (available)

sunulmadan (before) once (timed out) zaman asimina ugradi (Timed
out),

dongliden ¢ikin (exit). */

break;

/* Alma (receive) arabellegi (buffer) heniiz istenen miktarda

(required amount of) bayt (bytes) icermemektedir (does not yet
contain).

Alma (receive) kesme hizmet rutininin (interrupt service routine)
arabellege (buffer)



daha fazla veri (more data) yerlestirdiginin (placed) bildirilmesi
(notified)

i¢in en fazla (maximum of) xTicksToWait tick bekleyin (Wait for).
Cagiran gorevin (calling task)

bu islevi (function) ¢agirdiginda (called) zaten (already) bekleyen
(pending)

bir bildirimi (notification) olmasi Oonemli degildir (does not matter),
eger

Ooyleyse (if it did), bu while dongilisi (loop) etrafinda
fazladan (extra) bir kez daha yinelenecektir (iterate). */

ulTaskNotifyTake( pdTRUE, xTicksToWait );

/* Bildirimleri almak (receive) i¢in bekleyen (waiting) hi¢bir godrev (no
tasks)

yoktur, bu nedenle (so) xTaskToNotify 6gesini tekrar (back to) NULL
olarak ayarlayin. Kitap metni, asagidaki satirin kritik bir bolimle
(critical section) korunmasi gerekip gerekmedigine dair notlar igerir. */

pxUARTInstance->xTaskToNotify = NULL;

/* Alici (receive) arabelleginden (buffer) uxWantedBytes okuyarak
pucBuffer ig¢ine (into) yazmayi (Attempt to read) deneyin.
Okunan gerc¢ek bayt sayisi (uxWantedBytes'tan daha az
(less than) olabilir) dondirilir (returned). */

uxReceived = UART_read_from_receive_buffer( pxUARTInstance,

pucBuffer,

uxWantedBytes );

return uxReceived;



/* UART'in alma (receive) kesmesi (interrupt) i¢in kesme hizmet rutini (interrupt
service routine) */

void XUART_ReceiveISR( XUART *pxUARTInstance )

{
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
/* Alinan (received) verileri (data) bu UART'in alma (receive) arabellegine
(buffer) kopyalayin ve kesmeyi (interrupt) temizleyin. */
UART_low_level receive( pxUARTInstance );
/* Eger bir gorev yeni veri bildirimini (notified of the new data) bekliyorsa
simdi ona bildirin. */
if( pxUARTInstance->xTaskToNotify != NULL )
{
vTaskNotifyGiveFromISR( pxUARTInstance->xTaskToNotify,
&xHigherPriorityTaskWoken );
portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );
}
}

Liste 10.12 Bir siiriicii kiittiphanesi (driver library) alma islevinde (receive function)
bir gorev bildiriminin (task notification) nasil kullanilabilecegini gosteren sozde kod
(Pseudo code)

10.3.8 Cevresel Aygit Siirticiilerinde Kullanilan Gorev
Bildirimleri (Task Notifications Used in Peripheral Device
Drivers): ADC Ornegi

Onceki béliim, bir kesmeden (interrupt) bir goreve gorev bildirimi géndermek icin

islevinin nasil kullanilacagim gostermistir.

kullammmi basit (simple) bir islevdir, ancak yetenekleri

(capabilities) simirhidir; yalnizca degersiz (valueless) bir olay olarak bir gorev bildirimi

gonderebilir, veri gonderemez. Bu boliimde, bir gorev bildirimi (task notification)

olayiyla veri gondermek igin islevinin nasil kullanilacag:
gosterilmektedir.



Bu teknik (technique), Liste 10.13'te gosterilen ve bir Analog-Dijital Doniistiiriicti
(ADC) icin RTOS'a duyarh (aware) bir kesme hizmet rutininin (interrupt service
routine) taslagini saglayan sozde kodla gosterilmektedir. Liste 10.13'te:

En az (at least) her 50 milisaniyede bir ADC doniisiimiiniin baslatildig:
varsayllmaktadir.

, her yeni ADC degeri kullanilabilir (available)
oldugunda yiiriitiilen (executes) kesme olan ADC'nin doniistiirme sonu
(conversion end) kesmesi i¢in kesme hizmet rutinidir (interrupt service
routine).

tarafindan uygulanan gorev, ADC tarafindan iiretilen (generated)
her degeri isler. Gorevin taniticisinin gorev olusturuldugunda
icinde saklandig1 varsayillmaktadir.

, gorevine bir gorev bildirimi gondermek ve
ADC doniistiirmesinin (conversion) sonucunu gorevin bildirim degerine
(notification value) yazmak icin parametresini
olarak ayarlayarak islevini
kullanir.

gorevi, yeni bir ADC degerinin mevcut oldugunun bildirilmesini
beklemek (wait to be notified) ve ADC doniistiirmesinin (conversion)
sonucunu bildirim degerinden (notification value) almak (retrieve) icin
islevini kullanir.

/* ADC kullanan (uses) bir gorev. */

void VvADCTask( void *pvParameters )

{

uint32_t ulADCValue;

BaseType_t xResult;

/* ADC donilsimlerinin (conversions) tetiklenme (triggered) orani (rate). */

const TickType_ t xADCConversionFrequency = pdMS_TO TICKS( 50 );

for( ;5 )

/* Bir sonraki ADC doniisiim (conversion) sonucunu (result) bekleyin. */
xResult = xTaskNotifyWait(
/* Yeni ADC degeri eski degerin lizerine yazilacaktir (overwrite), bu

nedenle yeni bildirim (notification) degerini beklemeden



once herhangi bir biti temizlemeye (clear any bits)

gerek (no need) yoktur. */

9,

/* Gelecekteki ADC degerleri mevcut degerin (existing value) lizerine
yazilacaktir, bu nedenle xTaskNotifyWait() Ogesinden ¢ikmadan
(exiting) once herhangi bir biti temizlemeye (clear any bits)
gerek yoktur. */

0,

/* Gorevin bildirim degerinin (en son - latest ADC donistiirme
sonucunu tutar) kopyalanacagi (will be copied) degiskenin
(variable) adresi (address). */

&ulADCValue,

/* Her xADCConversionFrequency tick siiresinde bir

yeni bir ADC degeri (value) alinmalidir. */

xADCConversionFrequency * 2 );

if( xResult == pdPASS )

/*

Yeni bir ADC degeri alindi. Simdi (now) onu isleyin. */

ProcessADCResult( ulADCValue );

else

/*

xTaskNotifyWait() cagrisi beklenen (expected) siire i¢inde (within)
donmedi, ADC donilisiimini (conversion) tetikleyen (triggers)
giriste (input) veya ADC'nin kendisinde bir sorun

(something must be wrong) olmali. Hatayi (error) burada isleyin. */



/* Her bir ADC donisimii (conversion) tamamlandiginda yiritilen (executes)
kesme hizmet rutini (interrupt service routine). */

void ADC_ConversionEndISR( XADC *pxADCInstance )

{
uint32_t ulConversionResult;

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE, xResult;

/* Yeni ADC degerini okuyun (read) ve kesmeyi (interrupt) temizleyin. */

ulConversionResult = ADC_low_level read( pxADCInstance );

/* Bir bildirimi (notification) ve ADC doniisiim (conversion) sonucunu (result)
dogrudan

VADCTask() islevine gonderin. */

xResult = xTaskNotifyFromISR( xADCTaskToNotify, /* xTaskToNotify
parametresi */

ulConversionResult, /* ulValue
parametresi */

eSetValueWithoutOverwrite, /* eAction
parametresi. */

&xHigherPriorityTaskWoken );

/* Eger xTaskNotifyFromISR() ¢agrisi pdFAIL dondiriirse (returns), gorev
ADC degerlerinin (values) liretilme (generated) hizina (rate) ayak
uyduramiyordur (not keeping up).
configASSERT() BOlium 11.2'de ag¢iklanmistir. */

configASSERT( xResult == pdPASS );

portYIELD_FROM_ISR( xHigherPriorityTaskWoken );



Liste 10.13 Bir gorev bildiriminin bir goreve bir deger (value) aktarmak (pass) icin
nasil kullamilabilecegini gosteren sozde kod (pseudo code)

10.3.9 Bir Uygulama icinde Dogrudan (Directly) Kullanilan
Gorev Bildirimleri (Task Notifications)

Bu boliim, gorev bildirimlerinin giiciinii, onlar1 asagidaki (following) islevselligi iceren
varsayimsal (hypothetical) bir uygulamada kullamimlarini (use) gostererek
(demonstrating) pekistirmektedir (reinforces):

Uygulama, uzak bir veri sunucusuna (remote data server) veri gondermek ve
ondan veri istemek (request) icin yavas (slow) bir internet baglantisi
(connection) iizerinden (across) iletisim kurar. Buradan itibaren (From here
on), uzak veri sunucusuna bulut sunucusu (cloud server) olarak atifta
bulunulmaktadir (referred to as).

Bulut sunucusundan veri istedikten sonra, istekte bulunan gorev (requesting
task), istenen (requested) verilerin alinmasi (received) icin Engellenmis
durumunda beklemelidir (must wait).

Bulut sunucusuna veri gonderdikten sonra (after sending), gonderen gorev
(sending task), bulut sunucusunun verileri dogru bir sekilde (correctly)

aldigina dair bir onay (acknowledgement) icin Engellenmis durumunda
beklemelidir.

Yazihm tasarimimin (software design) bir semasi1 (schematic) Sekil 10.6'da
gosterilmistir. Sekil 10.6'da:

Bulut sunucusuna birden fazla (multiple) internet baglantisini (connections)
idare etmenin (handling) karmagikligi (complexity) tek bir (single) FreeRTOS
gorevi (task) icinde (within) kapsiillenmistir (encapsulated). Gorev, FreeRTOS
uygulamasi (application) i¢inde bir proxy sunucusu (proxy server) gorevi goriir
(acts as) ve sunucu gorevi (server task) olarak adlandirilir.

Uygulama gorevleri islevini cagirarak (calling) bulut
sunucusundan veri okur (read). bulut sunucusu ile dogrudan
iletisim kurmaz, bunun yerine (instead) okuma istegini (read request) bir
kuyruk (queue) iizerinde (on) sunucu gorevine gonderir (sends) ve istenen
(requested) veriyi sunucu gorevinden bir gorev bildirimi (task notification)
olarak alir.

Uygulama gorevleri 0gesini cagirarak bulut sunucusuna (cloud
server) veri yazar (write). bulut sunucusu ile dogrudan iletisim
kurmaz (communicate), bunun yerine (instead) yazma istegini (write request)
bir kuyruk (queue) iizerinden sunucu gorevine gonderir ve yazma isleminin
(operation) sonucunu sunucu gorevinden bir gorev bildirimi (task notification)
olarak alir.

ve islevleri tarafindan sunucu gorevine (server task)

gonderilen yapi (structure) Liste 10.14'te gosterilmektedir.
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Sekil 10.6 Uygulama gérevlerinden bulut sunucusuna ve bulut sunucusundan uygulama gérevlerine iletisim
yollari

typedef enum CloudOperations

{
eRead, /* Bulut sunucusundan veri almak i¢in. */
eWrite /* Bulut sunucusuna veri gondermek i¢in. */

} Operation_t;

typedef struct CloudCommand

{
Operation_t eOperation; /* Gerceklestirilecek islem (okuma veya yazma). */
uint32_t ulDatalD; /* Okunan veya yazilan veriyi tanimlar. */

uint32_t ulDataValue; /* Sadece bulut sunucusuna veri yazarken kullanilir.

*/
TaskHandle_t xTaskToNotify; /* Islemi gerceklestiren gorevin taniticisi. */

} CloudCommand_t;

Liste 10.14 Sunucu gorevine bir kuyruk (queue) iizerinde gonderilen (sent) yapt
(structure) ve veri tiirii (data type)

icin s6zde kod (pseudo code) Liste 10.15'te gosterilmektedir. Islev istegini
(request) sunucu gorevine (server task) gonderir, ardindan istenen (requested)



verilerin kullamima (available) sunuldugu (notified) bildirilene kadar Engellenmis
durumunda beklemek i¢in islevini ¢agirir.

Sunucu gorevinin (server task) bir okuma istegini (read request) nasil yonettigini
(manages) gosteren sozde kod Liste 10.16'da gosterilmektedir. Veriler bulut
sunucusundan alindiginda, sunucu gorevi uygulama gorevinin blokajini (unblocks)
kaldirir ve parametresi olarak ayarlanmis olarak

islevini ¢cagirarak (calling) alinan (received) verileri uygulama gorevine
gonderir (sends).

Liste 10.16, islevinin bulut sunucusundan bir deger (value) elde etmek
(obtain) icin beklemesi (wait) gerekmedigini varsaydig1 (assumes) icin basitlestirilmis
(simplified) bir senaryoyu gostermektedir.
/* ulDataID okunacak veriyi (data to read) tanimlar. pulValue bulut

sunucusundan alinan verinin yazilacagi degiskenin adresini (address

of the variable) tutar. */
BaseType_t CloudRead( uint32_t ulDataID, uint32_t *pulValue )
{

CloudCommand_t xRequest;

BaseType_t xReturn;

/* CloudCommand_t yapi liyelerini (structure members) bu okuma
istegi (read request) ig¢in dogru (correct) olacak sekilde ayarlayin. */
XRequest.eOperation = eRead; /* Bu bir veri okuma istegidir (request). */

xRequest.ulDataID = ulDataID; /* Okunacak veriyi tanimlayan (identifies) bir
kod. */

xRequest.xTaskToNotify = xTaskGetCurrentTaskHandle(); /* Cagiran gorevin
(calling task)

taniticisi. */

/* Bildirim degerini (notification value) ©'lik bir blok siiresiyle (block
time)

okuyarak halihazirda bekleyen (already pending) hig¢bir bildirim
olmadigindan (ensure)

emin olun, ardindan (then) yapiyi (structure) sunucu gorevine gonderin. */

xTaskNotifyWait( ©, @, NULL, @ );



xQueueSend( xServerTaskQueue, &xRequest, portMAX_DELAY );

/* Sunucu gorevinden (server task) bir bildirim (notification) bekleyin.

Sunucu gorevi (server task), bulut sunucusundan aldigi degeri (value)
dogrudan (directly)

bu gorevin bildirim degerine yazar, bu nedenle (so there is no need)

xTaskNotifyWait() islevine girerken (on entry) veya ¢ikarken (on exit)
bildirim degerindeki

herhangi bir biti temizlemeye (clear any bits) gerek yoktur. Alinan deger
*pulValue'ya

yazilir, bu nedenle pulValue bildirim degerinin (notification value)
yazildiga

adres olarak gec¢irilir (passed as). */

xReturn = xTaskNotifyWait( @, /* Giriste temizlenen bit yok (No bits
cleared on entry) */

9, /* Cikista temizlenecek bit yok (No
bits to clear on exit) */

pulValue, /* Bildirim degeri *pulValue ig¢ine
yazilir */

pdMS_TO_TICKS( 250 ) ); /* Maksimum 250 ms bekleyin

*/
/* Eger xReturn pdPASS ise, deger elde edilmistir. Eger
xReturn pdFAIL ise, istek (request) zaman asimina ugramistir (timed out).
*/
return xReturn;
}

Liste 10.15 Bulut Okuma (Cloud Read) API Islevinin Uygulamas: (Implementation)

void ServerTask( void *pvParameters )

{

CloudCommand_t xCommand;

uint32_t ulReceivedValue;



for( ;5 )

/* Bir gorevden alinacak (received) bir sonraki (next) CloudCommand_t
yapisini bekleyin */

XQueueReceive( xServerTaskQueue, &xCommand, portMAX DELAY );

switch( xCommand.eOperation ) /* Okuma m1 yoksa yazma istegi miydi? */
{
case eRead:

/* Uzak (remote) bulut sunucusundan istenen (requested) veri
O0gesini (data item) elde edin */

ulReceivedValue = GetCloudData( xCommand.ulDataID );

/* Istegi (request) yapan (made) goreve hem (both) bir bildirim
hem de (and)

bulut sunucusundan alinan (received) degeri gondermek (send)
ic¢in xTaskNotify()

islevini ¢agirin. Gorevin taniticisi (handle) CloudCommand_t
yapisindan elde edilir. */

xTaskNotify( xCommand.xTaskToNotify, /* Gorevin taniticisi yapinin
i¢indedir */

ulReceivedValue, /* Bildirim degeri olarak
gonderilen bulut verisi */

eSetValueWithOverwrite );

break;

/* Diger (other) switch durumlari (cases) buraya gelir. */

Liste 10.16 Okuma Istegini (Read Request) Isleyen (Processing) Sunucu Gorevi



icin so0zde kod Liste 10.17'de gosterilmektedir. Gosterim (demonstration)
amaciyla , durum kodundaki her bite benzersiz (unique) bir anlam
atandigi bit tabanli (bitwise) bir durum (status) kodu dondiiriir. Dort 6rnek durum biti
(status bits), Liste 10.17'nin en {istiindeki (top) ifadeleriyle (statements)
gosterilmektedir.

Gorev dort durum bitini temizler (clears), istegini sunucu gorevine gonderir, ardindan
durum bildirimini (status notification) Engellenmis durumunda beklemek icin
islevini cagirir.

/* Bulut yazma (cloud write) islemi (operation) tarafindan kullanilan durum
bitleri (Status bits). */

#define SEND_SUCCESSFUL_BIT ( 0x01 << 0 )
#define OPERATION_TIMED_ OUT_BIT ( ox01 << 1)
#define NO_INTERNET CONNECTION BIT ( ox01 << 2 )

#define CANNOT_LOCATE_CLOUD_SERVER BIT ( @x01 << 3 )

/* Dort durum bitinin de (four status bits) ayarlandigi (set) bir maske (mask). */

#define CLOUD WRITE_STATUS_BIT_MASK ( SEND_SUCCESSFUL_BIT | \
OPERATION_TIMED OUT BIT | \
NO_INTERNET_CONNECTION_BIT | \

CANNOT_LOCATE_CLOUD_SERVER_BIT )

uint32_t CloudWrite( uint32_t ulDataID, uint32_t ulDataValue )
{
CloudCommand_t xRequest;

uint32_t ulNotificationValue;

/* CloudCommand_t yapisi (structure) liyelerini (members) bu
yazma (write) istegi i¢in dogru olacak sekilde ayarlayin. */
xRequest.eOperation = eWrite; /* Bu bir veri yazma istegidir */

xRequest.ulDataID = ulDataID; /* Yazilan veriyi tanimlayan (identifies) bir
kod */

xRequest.ulDataValue = ulDataValue; /* Bulut sunucusuna yazilan (written)
verinin (data)



degeri (value). */

XRequest.xTaskToNotify = xTaskGetCurrentTaskHandle(); /* Cagiran (calling)
gorevin

taniticisi. */

/* ulBitsToClearOnExit parametresini CLOUD_WRITE_STATUS_BIT_MASK olarak
ve blok siiresini (block time) @ olarak ayarlayarak xTaskNotifyWait()
islevini ¢agirip yazma islemiyle ilgili (relevant to) l¢ durum

bitini (three status bits) temizleyin (Clear). Mevcut bildirim (current
notification)

degeri gerekli degildir, bu nedenle (so) pulNotificationValue
parametresi NULL olarak ayarlanmistir. */

xTaskNotifyWait( @, CLOUD_WRITE_STATUS_BIT MASK, NULL, @ );

/* Istegi sunucu goérevine (server task) génderin. */

xQueueSend( xServerTaskQueue, &xRequest, portMAX_DELAY );

/* Sunucu gérevinden (server task) bir bildirim bekleyin. Sunucu goérevi
(server task),

ulNotificationValue degiskenine yazilan (written to) bit tabanli (bitwise)

bir durum kodunu (status code) bu gbérevin bildirim (notification) degerine
yazar. */

xTaskNotifyWait( o, /* Giriste (on entry) temizlenen
bit yok. */

CLOUD_WRITE_STATUS_BIT_MASK, /* Cikista (on exit) ilgili
(relevant) bitleri ©'a temizleyin. */

&ulNotificationValue, /* Bildirilen deger (Notified
value). */

pdMS_TO_TICKS( 250 ) ); /* Maksimum 250 ms bekleyin. */

/* Durum kodunu ¢agiran géreve dondirin (return). */

return ( ulNotificationValue & CLOUD_WRITE_STATUS BIT_MASK );



Liste 10.17 Bulut Yazma (Cloud Write) API Islevinin Uygulamas: (Implementation)

Sunucu gorevinin bir yazma istegini (write request) nasil yonettigini (manages)
gosteren sozde kod (pseudo code) Liste 10.18'de gosterilmektedir. Veriler bulut
sunucusuna (cloud server) gonderildiginde, sunucu gorevi (server task) uygulama
gorevinin (application task) blokajim1 kaldirir (unblocks) ve parametresi
olarak ayarlanmis sekilde islevini ¢agirarak bit tabanli durum
kodunu (bitwise status code) uygulama gorevine gonderir. Alict gorevin bildirim
degerinde yalnizca sabiti (constant) tarafindan
tammmlanan bitler (bits) degistirilebilir (altered), bu nedenle alici gorev bildirim
degerindeki diger bitleri (other bits) bagka amaclar (purposes) icin kullanabilir.

Liste 10.18, islevinin uzak bulut sunucusundan (remote cloud server)

bir onay (acknowledgement) almak (obtain) icin beklemesi (wait) gerekmedigini
varsaydigl (assumes) icin basitlestirilmis bir senaryo gostermektedir.

void ServerTask( void *pvParameters )

{
CloudCommand_t xCommand;
uint32_t ulBitwiseStatusCode;
for( 55 )
{
/* Bir sonraki (next) mesaji bekleyin. */
XQueueReceive( xServerTaskQueue, &xCommand, portMAX DELAY );
/* Okuma (read) m1 yoksa yazma (write) istegi (request) miydi? */
switch( xCommand.eOperation )
{
case eWrite:
/* Verileri uzak bulut sunucusuna gonderin. SetCloudData(),
yalnizca CLOUD_WRITE_STATUS_ BIT_MASK tanimiyla (definition)
(Liste 10.17'de gosterilmistir) tanimlanan bitleri kullanan
bit diizeyinde (bitwise) bir durum kodu (status code) dondiiriir.
*/

ulBitwiseStatusCode = SetCloudData( xCommand.ulDatalID,



xCommand .ulDataValue );

/* Yazma (write) istegini yapan goreve (task that made the

request)
bir bildirim (notification) gonderin. eSetBits eylemi (action)
kullanilir,
boylece ulBitwiseStatusCode i¢inde ayarlanan herhangi bir durum
biti bildirilen gérevin bildirim degerinde (notification value)
ayarlanacaktir. Diger (other) tim bitler degismeden (unchanged)
kalir.

Gorevin taniticisi CloudCommand_t yapisindan (structure)
elde edilir (obtained). */

xTaskNotify( xCommand.xTaskToNotify, /* Gorevin taniticisi yapinin
i¢indedir. */

ulBitwiseStatusCode, /* Bildirim degeri olarak
gonderilen bulut verisi. */

eSetBits );

break;

/* Diger switch durumlari (cases) buraya gelir. */

Liste 10.18 Bir Génderme Istegini (Send Request) Isleyen Sunucu Gorevi (Server
Task)



Bolum 11

Diisiik Gii¢c Destegi (Low Power
Support)

11.1 Gii¢ Tasarrufuna Giris (Power Saving
Introduction)

FreeRTOS, IDLE gorev kancalarn (task hooks) ve tickless (kene/zaman isareti
olmayan) Bosta (Idle) modu ile diisiik gii¢ (low power) modlarina ge¢mek (tap into)
icin kolay bir yol (easy way) sunar.

FreeRTOS'un calistigi mikrodenetleyici tarafindan tiiketilen (consumed) giici
(power), mikrodenetleyiciyi diisiik giic durumuna (low power state) yerlestirmek i¢in
IDLE (Bosta) gorev kancasimi kullanarak azaltmak yaygindir (common). Bu yontemle
(method) elde edilebilecek (achieved) gii¢ tasarrufu (power saving), tick kesmelerini
(tick interrupts) islemek icin periyodik olarak diisiik glic durumundan ¢ikma (exit) ve
ardindan tekrar girme (re-enter) zorunlulugu (necessity) ile simirhdir (limited). Ayrica,
tick kesmesinin (tick interrupt) frekansi (frequency) ¢ok yiiksekse (bosta durumundan
- idle - uyanma - wake - cok siksa), her tick icin diistik bir giic durumuna girmek ve
ardindan ¢ikmak icin tiiketilen (consumed) enerji (energy) ve zaman (time), en hafif
(lightest) gii¢ tasarrufu modlar1 digindaki (all but) tim modlar icin potansiyel
(potential) giic tasarrufu kazanimlarindan (gains) daha agir basacaktir (outweigh).

FreeRTOS, mikrodenetleyicinin (microcontroller) periyodik olarak (periodically)
diistik giic tiiketimine girmesine ve ¢cikmasina (enter and exit) izin veren diisiik bir gii¢
durumunu destekler. FreeRTOS tickless bosta (idle) modu, bosta (idle) kalma siireleri
(periods) boyunca (yiiriitiilebilecek hicbir uygulama gorevi olmadiginda) periyodik
tick kesmesini durdurur, bu da bir kesme (interrupt) meydana gelene (occurs) veya
RTOS cekirdeginin (kernel) bir gorevi Hazir (Ready) durumuna (state) gecirme
(transition) zamani gelene kadar MCU'nun derin bir gii¢ tasarrufu durumunda (deep
power saving state) kalmasina (remain) olanak tanir. Daha sonra (then), tick kesmesi
(tick interrupt) yeniden baslatildiginda (restarted) RTOS tick sayimi1 (count) degerinde
diizeltici (correcting) bir ayarlama (adjustment) yapar. FreeRTOS tickless modunun
(tickless mode) prensibi (principle), MCU bosta gorevini (idle task) gerceklestirirken
(performing) sistem giic tiiketiminden tasarruf etmek (save) icin MCU'nun diisiik giic
moduna girmesini saglamaktir.

11.2 FreeRTOS Uyku Modlar1 (Sleep Modes)

FreeRTOS'ta desteklenen (supported) tic (three) tiir (types) uyku modu (sleep modes)
vardir:



1. eAbortSleep - Bu mod (mode), bir gorevin hazir (ready) hale getirildigini
(made ready), bir baglam anahtarinin (context switch) beklemede (pended)
oldugunu veya bir tick kesmesinin halihazirda (already) meydana geldigini
ancak cizgeleyici (scheduler) askiya alindigindan (suspended) beri beklemede
oldugunu (pended) belirtir (denotes). RTOS'a bir uyku moduna (sleep mode)
girmeyi iptal etmesini (abort) bildirir (signals).

2. eStandardSleep - Bu mod, beklenen (expected) bosta kalma (idle)
stiresinden daha uzun (longer) stirmeyecek (will not last) bir uyku moduna
girmeye izin verir (allows).

3. - Hicbir gorev bir zaman asimi (timeout)
beklemediginde (no tasks are waiting) bu moda girilir (entered), bu nedenle
yalnizca harici (external) bir kesme (interrupt) veya sifirlama (reset) ile
cikilabilen (exited) bir uyku moduna girmek giivenlidir (safe).

11.3 Islevler (Functions) ve Yerlesik (Built-in)
Tickless Bosta (Idle) Islevselligini
(Functionality) Etkinlestirme

Yerlesik (Built-in) Tickless Bosta islevselligi, dosyasinda
1 olarak tamimlanarak (defining) etkinlestirilir (enabled) (bu
ozelligi - feature - destekleyen baglanti noktalari - ports - i¢in). Kullanic1 (User) tanimh
(defined) tickless bosta (idle) islevselligi, dosyasinda
degeri 2 olarak tamimlanarak (defining) herhangi bir
FreeRTOS baglanti noktas1 (yerlesik - built in - bir uygulama - implementation -
icerenler - include - dahil) i¢in saglanabilir (provided).

Tickless bosta (idle) islevselligi (functionality) etkinlestirildiginde (enabled), asagidaki
(following) iki kosul (conditions) karsilandiginda (satisfied) cekirdek (kernel)
makrosunu cagiracaktir (call):

1. Tim uygulama (application) gorevleri Engellenmis (Blocked) durumunda veya
Askiya Alinmis (Suspended) durumunda (state) oldugundan, Bosta (Idle)
gorevi calisabilen (able to run) tek (only) gorevdir (task).

2. Cekirdegin (kernel) bir uygulama (application) gorevini Engellenmis
durumundan c¢itkarmasindan (transition out) once (before) en az (at least) n
kadar (further) tam (complete) tick periyodu (periods) gececektir (pass),
burada n, icindeki
tanimi (definition) ile ayarlanir (set).

11.3.1 portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP() Makrosu

portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP( xExpectedIdleTime )

Liste 11.1 makrosu i¢in prototip (prototype)



icindeki parametresinin
(parameter) degeri (value), bir gorevin Hazir (Ready) durumuna (state)
gecirilmesinden (moved) onceki (before) toplam (total) tick periyodu (periods)
sayisina esittir (equals). Bu nedenle parametre degeri, mikrodenetleyicinin
(microcontroller) tick kesmesi (tick interrupt) bastirilmis (suppressed) halde derin bir
uyku (deep sleep) durumunda giivenle (safely) kalabilecegi (remain) stiredir (time).

11.3.2 vPortSuppressTicksAndSleep Islevi

islevi (function) FreeRTOS'ta tanimlanmistir (defined)
ve tickless modunu (mode) uygulamak (implement) icin kullanilabilir. Bu islev,
FreeRTOS Cortex-M baglanti noktas1 (port) katmaninda (layer) zayif (weakly) bir
sekilde tanimlanmistir ve uygulama yazari (application writer) tarafindan gecersiz
kilinabilir (overridden).

void vPortSuppressTicksAndSleep( TickType t xExpectedIdleTime );

Liste 11.2 API islevi prototipi (prototype)

11.3.3 eTaskConfirmSleepModeStatus Islevi

API'si, uykuya (sleep) devam etmenin (proceed) uygun
(ok) olup olmadigini ve siiresiz olarak (indefinitely) uyumanin (sleep) uygun olup
olmadigini belirlemek (determine) icin uyku modu (sleep mode) durumunu dondiiriir
(returns). Bu islevsellik (functionality) yalnizca (only) 1 olarak
ayarlandiginda kullanilabilir (available).

eSleepModeStatus eTaskConfirmSleepModeStatus( void );

Liste 11.3 API islevi prototipi
Eger islevi icinden
cagrildiginda dondiiriirse, mikrodenetleyici derin uyku

durumunda siiresiz olarak kalabilir.

yalnizca asagidaki (following) kosullar (conditions)
dogru (true) oldugunda dondiirir (return):

e Yazihm zamanlayicilar1 (Software timers) kullanilmamaktadir, bu nedenle
zamanlayicinin (scheduler) gelecekte herhangi bir zamanda (at any time in the
future) bir zamanlayici geri ¢cagirma (timer callback) islevini yiirtitmesi
beklenmez (not due).

e Tim uygulama (application) gorevleri ya Askiya Alinmis (Suspended)
durumdadir ya da zaman asimi degeriyle (timeout value)
Engellenmis (Blocked) durumundadir, bu nedenle ¢izgeleyicinin (scheduler)
gelecekte sabit (fixed) bir zamanda bir gorevi (task) Engellenmis durumundan
cikarmasi beklenmez.



Yaris kosullarini (race conditions) onlemek (a ) icin FreeRTOS zamanlayicisi
(scheduler) cagrilmadan once askiya ahmnir
(suspended) ve tamamlandiginda devam ettirilir
(resumed). Bu, mikrodenetleyicinin diisiik giic durumundan c¢ikmasi (exiting) ile

islevinin yiirtitiilmesini tamamlamasi (completing)
arasinda uygulama (application) gorevlerinin yiiriitiilmemesini (cannot execute)
saglar (ensures). Ayrica (Further), uyku moduna ge¢menin (proceed into) uygun
oldugundan emin olmak i¢in islevinin zamanlayicinin
(timer) durdurulmasi ile uyku moduna girilmesi (entered) arasinda kiiciik (small) bir
kritik bolim (critical section) olusturmasi gerekir (necessary).

bu kritik boliimden ¢agrilmalidir.

Buna ek olarak (In addition), FreeRTOS kullanicilara (users)

dosyasinda tanimlanan diger iki arayiiz (interface) islevi sunar. Bu makrolar, uygulama
yazarimin (application writer) MCU diisiik glic durumuna (low power state)
yerlestirilmeden (placed) once ve sonra sirasiyla (respectively) ek (additional) adimlar
(steps) eklemesine (add) olanak tanir.

11.3.4 configPRE_SLEEP_PROCESSING yapilandirmasi
(configuration)

configPRE_SLEEP_PROCESSING( xExpectedIdleTime )

Liste 11.4 makrosu icin prototip

Kullanie1t MCU'yu (MCU) diisiik gilic (low-power) moduna girmeden 6nce (before),

diger cevresel saatleri (peripheral clocks) kapatmak (turning off), sistem frekansini

(frequency) azaltmak (reducing) gibi sistem gii¢ tiiketimini (power consumption)

azaltacak sistem parametrelerini (parameters) yapilandirmak (configure) icin
cagrilmalidir (must be called).

11.3.5 configPOST_SLEEP_PROCESSING yapilandirmasi

configPOST_SLEEP_PROCESSING( XxExpectedIdleTime )

Liste 11.5 makrosu icin prototip

Diisiik giic modundan (low-power mode) ciktiktan sonra (After exiting), kullanici
(user) sistemin ana frekansin1 (main frequency) ve cevresel islevlerini (peripheral
functions) geri yliklemek (restore) icin islevini
(function) cagirmahdir (should call).

11.4 portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP() Makrosunu
Uygulama (Implementing)



Eger kullanimda olan (in use) FreeRTOS baglant1 noktas1 (port) varsayilan (default)
bir uygulamasi (implementation) saglamiyorsa (does
not provide), uygulama yazar1 (application writer) icinde

tanimlayarak (defining) kendi uygulamasim
(implementation) saglayabilir (provide). Eger kullanéimda olan FreeRTOS baglanti
noktasi (port) varsayilan bir uygulamas1 sagliyorsa
(does provide), uygulama yazari icinde

tanimlayarak (defining) varsayillan (default)
uygulamay1 (implementation) gecersiz kilabilir (override).

Asagidaki kaynak kodu (source code), bir uygulama yazar1 (application writer)
tarafindan islevinin nasil (how) uygulanabilecegine
(might be implemented) dair bir ornektir (example). Ornek temeldir (basic) ve
cekirdek (kernel) tarafindan korunan (maintained) zaman (time) ile takvim (calendar)
zaman arasinda bazi kaymalara (slippage) neden (introduce) olacaktir. Ornekte
(example) gosterilen (shown) islev cagrilarindan (function calls), yalmzca

ve FreeRTOS API'sinin bir parcasidir
(part of). Diger islevler (functions), kullanimda olan (in use) donanimda (hardware)
mevcut (available) olan saatlere (clocks) ve gii¢ tasarrufu modlarina (power saving
modes) oOzgiidiir (specific to) ve bu nedenle (as such) uygulama yazar1 tarafindan
saglanmalidir (must be provided).

/* Once portSUPPRESS TICKS AND SLEEP() makrosunu tanimlayin. Parametre
(parameter), c¢ekirdegin bir sonraki (next) yiuritilmesi (execute) gereken

zamana kadar tick (kene) cinsinden siiredir (time). */

#tdefine portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP( xIdleTime ) vApplicationSleep( xIdleTime )

/* portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP() tarafindan c¢agrilan (called)
islevi (function) tanimlayin. */
void vApplicationSleep( TickType_ t xExpectedIdleTime )
{
unsigned long ullLowPowerTimeBeforeSleep, ullLowPowerTimeAfterSleep;

eSleepModeStatus eSleepStatus;

/* Gegerli (current) zamani, mikrodenetleyici diisiik bir gii¢ durumundayken
(state)

¢alisir durumda (operational) kalacak (remain) bir zaman
kaynagindan (time source) okuyun. */

ulLowPowerTimeBeforeSleep = ulGetExternalTime();



/* Tick kesmesi (interrupt) olusturan (generating) zamanlayiciyi (timer)
durdurun. */

prvStopTickInterruptTimer();

/* MCU'yu uyku modundan (sleep mode) ¢ikaran (bringing out) kesmeleri
(interrupts)

etkilemeyecek (will not effect) bir kritik boliime (critical section) girin.
*/

disable_interrupts();

/* Uyku (sleep) moduna girmenin hala uygun (ok) oldugundan emin olun. */

eSleepStatus = eTaskConfirmSleepModeStatus();

if( eSleepStatus == eAbortSleep )

{

/* Bu makro yiritiuldiuginden (executed) beri bir gbérev Engellenmis
durumundan

(Blocked state) ¢ikarilmistir (moved out) veya bir baglam anahtari

(context switch) beklemede (pending) tutulmaktadir. Bir uyku

durumuna (sleep state) girmeyin (Do not enter). Tick'i yeniden

baslatin (Restart) ve kritik bolumden (critical section) ¢ikin. */
prvStartTickInterruptTimer();

enable_interrupts();

else

if( eSleepStatus == eNoTasksWaitingTimeout )

{

/* Mikrodenetleyiciyi (microcontroller) gelecekte (future) sabit
(fixed) bir zamanda

disik glic (low power) durumundan ¢ikarmak (bring out)



i¢in bir kesme (interrupt) yapilandirmak (configure) gerekli
degildir (not necessary). */

prvSleep();

else

/* Cekirdegin bir sonraki yiritilmesi (execute) gereken zamanda (time)
mikrodenetleyiciyi diisiik gii¢ (low power) durumundan
¢ikarmak ig¢in bir kesme (interrupt) yapilandirin. Kesme,
mikrodenetleyici diisik bir gii¢ durumundayken ¢alisir

durumda (operational) kalan (remains) bir kaynaktan (source)
olusturulmalidir (generated). */

vSetWakeTimeInterrupt( xExpectedIdleTime );

/* Dlsuk gilic (low power) durumuna (state) girin. */

prvSleep();

/* Mikrodenetleyici, vSetWakeTimeInterrupt() ¢agrisi tarafindan
yapilandirilandan (configured) baska (other than) bir kesme
(interrupt) ile diisik glic modundan ¢ikarildiysa (brought out),
xExpectedIdleTime'dan daha az olacak olan
mikrodenetleyicinin gerc¢ekte (actually) ne kadar siire (how long)
diisik glic durumunda kaldigini (was in) belirleyin (Determine).
portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP() ¢agrilmadan once ¢izgeleyicinin
(scheduler) askiya alindigina (suspended) ve

portSUPPRESS_TICKS_AND_SLEEP() dondigilinde (returns) devam
ettirildigine (resumed)

dikkat edin (Note). Bu nedenle bu islev tamamlanana kadar (until)
baska

(no other) hig¢bir gorev yiuritilmeyecektir (will execute). */

ulLowPowerTimeAfterSleep = ulGetExternalTime();



/* Cekirdeklerin tick sayisini (tick count), mikrodenetleyicinin
diisik glic durumunda ge¢irdigi zamani (time spent)
hesaba katacak (account for) sekilde diizeltin (Correct). */

vTaskStepTick( ulLowPowerTimeAfterSleep - ulLowPowerTimeBeforeSleep );

/* Kritik boélimden (critical section) ¢ikin (Exit) - bunu (this)
prvSleep()

¢agrilarindan (calls) hemen sonra (immediately after) yapmak mimkin
(possible) olabilir (might be). */

enable_interrupts();

/* Tick kesmesi (interrupt) lreten (generating) zamanlayiciyi (timer)
yeniden baslatin (Restart). */

prvStartTickInterruptTimer();

Liste 11.6 Kullamct (user) tamumh bir
uygulamast (implementation) ornegi

11.5 Bosta (Idle) Gorev Kancasi (Hook) Islevi

Bosta (Idle) gorevi (task), istege bagh (optionally) olarak uygulama (application)
tanimh bir kanca (hook) (veya geri cagirma - callback) islevini - bosta kancasim (idle
hook) cagirabilir (can call). Bosta gorevi en diisiik oncelikte (lowest priority) calisir
(runs), bu nedenle boyle bir bosta kanca islevi (idle hook function) yalmzca (only)
calisabilen (able to run) daha yiiksek (higher) oncelikli hicbir gorev olmadiginda
yiritiilir (get executed). Bu, Bosta kancasi (Idle hook) islevini islemciyi diisiik gii¢
durumuna (low power state) getirmek (put) icin ideal bir yer (ideal place) haline getirir
(makes) - gerceklestirilecek (performed) hicbir islem (processing) olmadiginda
(whenever) otomatik (automatic) bir giic tasarrufu (power saving) saglar (providing).
Bosta (Idle) kancasi (hook), yalnizca icinde 1
olarak ayarlanmissa (set to) cagrilir (called).

void vApplicationIdleHook( void );

Liste 11.7 API islevi prototipi (prototype)



Bosta (idle) gorevi (task) calistigl (running) siirece (as long as) bosta kancas1 (idle
hook) tekrar tekrar (repeatedly) cagrilir. Bosta kanca iglevinin engellenmesina (block)
neden (cause) olabilecek hicbir API islevini cagirmamasi1 son derece Onemlidir
(paramount). Ayrica (Also), eger uygulama (application) API islevinden
yararlaniyorsa (makes use of), bosta gorev kancasinin periyodik olarak donmesine
(periodically return) izin verilmelidir, ¢linkii (since) bosta gorevi (idle task), silinmis
olan (deleted) goreve RTOS cekirdegi (kernel) tarafindan tahsis edilen (allocated)
kaynaklar1 (resources) temizlemekten (cleaning up) sorumludur (responsible for).



Bolum 12

Gelistirici Destegi (Developer
Support)

12.1 Giris

Bu boliim, asagidakileri yaparak iiretkenligi (productivity) en iist diizeye ¢ikarmak
(maximize) ic¢in dahil edilen (included) bir dizi (set of) ozelligi (features)
vurgulamaktadir (highlights):

e Bir uygulamanin nasil davrandigina (behaving) dair icgorii (insight) saglamak
(Providing).

o Optimizasyon i¢in firsatlar1 (opportunities) vurgulamak (Highlighting).

o Hatalar1 meydana geldikleri (occur) noktada yakalamak (Trapping).

12.2 configASSERT()

C dilinde makrosu, program tarafindan yapilan bir iddiay1 (assertion - bir
varsayimi - assumption) dogrulamak (verify) icin kullamhr. iddia (assertion) bir C
ifadesi (expression) olarak yazilir ve ifadenin sonucu yanhs (false - 0) olarak
degerlendirilirse (evaluates), iddianin basarisiz (failed) oldugu kabul edilir (deemed).
Ornegin, Liste 12.1 isaretcisinin (pointer) olmadigi iddiasini test eder.

/* pxMyPointer'in NULL olmadigi iddiasini (assertion) test edin */

assert( pxMyPointer != NULL );

Liste 12.1 n olmadigimi kontrol etmek (check) icin standart C
makrosunun kullanilmasi

Uygulama yazar1 (application writer), makrosunun bir uygulamasini
(implementation) saglayarak bir iddianin (assertion) basarisiz olmasi durumunda
(fails) gerceklestirilecek (to take) eylemi (action) belirtir.

FreeRTOS kaynak kodu 0gesini ¢agirmaz (does not call), clinkii
FreeRTOS'un derlendlgl (compiled) tiim derleyicilerde (compilers) mevcut (avallable)
degildir. Bunun yerine (Instead), FreeRTOS kaynak kodu ad1 verilen
(called) bir makroya c¢ok sayida (lots of) cagr1 icerir; bu makro uygulama yazari
tarafindan icinde tanimlanabilir (defined) ve tam olarak (exactly)
standart C gibi davranir (behaves).



Basarisiz (failed) bir iddia (assertion) Oliimciil bir hata (fatal error) olarak ele
alinmahdir (treated as). Bir iddiada basarisiz olmus bir satir1 gecerek yiiriitmeye
(execute past a line) ¢alismayin (Do not attempt).

kullanmak, en yaygin hata kaynaklarinin cogunu aninda yakalayarak
(trapping) ve tammlayarak (identifying) iiretkenligi (productivity) artirir. Bir
FreeRTOS uygulamasi gelistirirken (developing) veya hata ayiklarken (debugging)

tamimlanmis olmasi siddetle tavsiye edilir (strongly advised).

igslevinin tanimlanmasi (Defining), ¢alisma zamam (run-time) hata
ayiklamasinda (debugging) biiyiik ol¢lide yardimer (assist) olacaktir, ancak ayni
zamanda (also) uygulama kod boyutunu (size) artiracak ve bu nedenle yiiriitiilmesini
yavaglatacaktir (slow down). tanim saglanmazsa, varsayilan (default)
bos tanim (empty definition) kullanilacak ve cagrilarinin tamami C
onislemcisi (preprocessor) tarafindan tamamen kaldirilacaktir (completely removed).

12.2.1 Ornek configASSERT() tanimlari (definitions)

Liste 12.2'de gosterilen tanimi, bir uygulama bir hata ayiklayicinin
(debugger) kontrolii altinda yiiriitiiliirken (executed) yararhdir (useful). Bir iddiada
basarisiz olan herhangi bir satirda (any line) yiiriitmeyi durduracaktir (halt), boylece
(so) iddiada basarisiz olan satir, hata ayklama oturumu (debug session)
duraklatildiginda (paused) hata ayiklayic1 (debugger) tarafindan goriintiilenen satir
olacaktir.

/* Tick kesmesinin (interrupt) yiritilmesini durdurmasi (stops executing) i¢in
kesmeleri (interrupts)

devre disi birakin (Disable), ardindan yiritmenin (execution) iddiada basarisiz
olan (failed) satiri

gec¢memesi ig¢in bir dongiliye oturtun (sit in a loop). Eger donanim

bir hata ayiklama kesme (debug break) komutunu (instruction) destekliyorsa
(supports), for() dongiisi

yerine (in place of) hata ayiklama kesme komutu kullanilabilir. */

#tdefine configASSERT( x ) if( ( x ) == @ ) { taskDISABLE_INTERRUPTS(); for(;;); }

Liste 12.2 Bir hata ayiklayicimin kontrolii altinda yiiriitiiliirken (executing under the
control of a debugger) faydah olan basit (simple) bir tamm

Liste 12.3'te gosterilen tanimi, bir uygulama bir hata ayiklayicinin
kontrolii altinda yiiriitiilmediginde kullamghdir (useful). Basarisiz bir iddiayr
(assertion) iceren kaynak kodu (source code) satirimi yazdirir (prints out) veya bir
sekilde kaydeder (records). Iddianin basarisiz oldugu satir, kaynak dosyasinin adin
elde etmek (obtain) icin standart C makrosu ve kaynak dosyasindaki satir
numarasini elde etmek icin standart C makrosu kullanilarak tamimlanir
(identified).



/* Bu islev FreeRTOSConfig.h baslik (header) dosyasinda degil,
bir C kaynak dosyasinda (source file) tanimlanmalidir. */
void vAssertCalled( const char *pcFile, uint32_t ullLine )

{

/* Bu islevin i¢inde (Inside), pcFile hatayi algilayan (detected) satiri
iceren

kaynak dosyasinin (source file) adini tutar ve ullLine kaynak dosyasindaki
satir numarasini tutar. pcFile ve ullLine degerleri yazdirilabilir
(printed out) veya asagidaki (following) sonsuz dongiiye (infinite loop)
girilmeden (entered) once kaydedilebilir. */

RecordErrorInformationHere( pcFile, ullLine );

/* Tick kesmesinin yiiritiilmesini durdurmasi i¢in kesmeleri devre disi birakin,
ardindan

yliritmenin (execution) iddiada basarisiz olan satiri ge¢memesi
i¢in bir dongiide bekletin (sit in a loop). */
taskDISABLE_INTERRUPTS();

for( ;5 );

/* Asagidaki iki satir FreeRTOSConfig.h dosyasina yerlestirilmelidir (placed). */
extern void vAssertCalled( const char *pcFile, unsigned long ullLine );

#tdefine configASSERT( x ) if( ( x ) == @ ) vAssertCalled( _ FILE_, _ LINE__ )

Liste 12.3 Basarisiz bir iddiay: iceren kaynak kodu satirimi kaydeden (records) bir
tamm

12.3 FreeRTOS icin Tracealyzer

FreeRTOS icin Tracealyzer, ortak sirketimiz (partner company) Percepio tarafindan
saglanan calisma zamanli (run-time) bir tanilama (diagnostic) ve optimizasyon
aracidir (tool).



FreeRTOS icin Tracealyzer degerli (valuable) dinamik (dynamic) davrams (behavior)
bilgilerini yakalar (captures), ardindan yakalanan bilgileri birbirine bagh
(interconnected) grafiksel gortinlimlerde (graphical views) sunar (presents). Arac
ayrica birden fazla (multiple) senkronize goriiniimii goriintilleme yetenegine de
sahiptir (capable of).

Yakalanan (captured) bilgiler, bir FreeRTOS uygulamasini analiz ederken (analyzing),
sorun giderirken (troubleshooting) veya basitce optimize ederken paha bicilmezdir
(invaluable).

FreeRTOS icin Tracealyzer, geleneksel (traditional) bir hata ayiklayic1 (debugger) ile
yan yana (side-by-side) kullanilabilir ve hata ayiklayicinin goriiniimiinii (view) daha
yiiksek seviyeli (higher level), zamana dayali (time-based) bir perspektifle
(perspective) tamamlar (complements).

Sekil 12.1 FreeRTOS+Trace 20'den fazla birbirine bagli (interconnected) gériiniim (views) icerir
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Sekil 12.2 FreeRTOS+Trace ana iz (trace) gériiniimii - 20'den fazla birbirine bagl iz (trace) gériiniimiinden biri
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Sekil 12.3 FreeRTOS+Trace CPU yiik (load) gériiniimii - 20'den fazla birbirine bagli iz gériiniimiinden biri
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Sekil 12.5 FreeRTOS+Trace kullanici (user) olay grafigi (event plot) gériiniimii - 20'den fazla birbirine bagl iz
gériiniimiinden biri
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Sekil 12.6 FreeRTOS+Trace ¢ekirdek nesne gecmisi (kernel object history) gériiniimii - 20'den fazla birbirine bagl
iz gériiniimiinden biri

12.4 Hata Ayiklama (Debug) ile Ilgili Kanca (Geri
Cagirma - Callback) Islevleri

12.4.1 Malloc basarisiz (failed) kancasi (hook)

Malloc basarisiz (failed) kancasi (veya geri cagirmasi - callback) Bolim 3, Yigin Bellek
Yonetimi'nde (Heap Memory Management) aciklanmist1 (described).

Bir malloc basarisiz kancasinin tamimlanmasi, bir gorev (task), kuyruk (queue),
semafor (semaphore) veya olay grubu (event group) olusturma girisiminin (attempt)
basarisiz olmas1 durumunda (fails) uygulama gelistiricisinin (developer) derhal
(immediately) bilgilendirilmesini (notified) saglar (ensures).

12.4.2 Yigin tasmasi (Stack overflow) kancasi

Yigin tagsmasi1 (Stack overflow) kancasinin ayrintilar1 (details) Bolim 13.3, Yigin
Tasmasi'nda (Stack Overflow) verilmistir (provided).

Bir y1g1in tasmasi kancasi tammmlamak (Defining), bir gorev tarafindan kullanilan y1gin
(stack) miktarinin (amount) goreve tahsis edilen (allocated) y1gin alanim (stack space)

12.5 Calisma Zamani ve Gorev Durum Bilgilerini
Goriintiileme



12.5.1 Gorev Calisma Zamam Istatistikleri

Gorev calisma zamani istatistikleri, her bir gorevin aldig1 islemci siiresinin miktari
hakkinda bilgi saglar. Bir gorevin ¢alisma zamani, uygulama baslatildigindan beri
gorevin Calisiyor (Running) durumunda gecirdigi toplam siiredir.

Calisma zamam istatistikleri, bir projenin gelistirme asamasinda profil ¢ikarma ve
hata ayiklama yardimcisi olarak kullanilmak iizere tasarlanmistir. Sagladiklar:
bilgiler, yalmzca ¢alisma zaman istatistik saati olarak kullanilan sayac tasana kadar
gecerlidir. Calisma zaman istatistiklerinin toplanmasi, gorev baglam anahtar
siiresini artiracaktir.

Ikili (binary) calisma zamanu istatistik bilgilerini elde etmek icin
API iglevini cagirin. Calisma zaman istatistik bilgilerini
insan tarafindan okunabilir bir ASCII tablosu olarak elde etmek i¢in
yardimci iglevini ¢agirin.

12.5.2 Calisma Zamani Istatistik Saati

Calisma zamamn istatistiklerinin, bir tick periyodunun kesirlerini 6l¢gmesi gerekir. Bu
nedenle RTOS tick sayaci calisma zamanu istatistik saati olarak kullanilmaz ve bunun
yerine saat uygulama kodu tarafindan saglanir. Calisma zamanu istatistik saatinin
frekansinin, tick kesmesi frekansindan 10 ila 100 kat daha hizli olmasi 6nerilir.
Calisma zaman istatistik saati ne kadar hizli olursa, istatistikler o kadar dogru olur,
ancak zaman degeri de o kadar ¢abuk tasar.

Ideal olarak, zaman degeri bagka bir isleme yiikii olmadan okunabilen serbest calisan
32 bitlik bir ¢evresel zamanlayici/sayag tarafindan iiretilecektir. Mevcut gevresel
birimler ve saat hizlar1 bu teknigi miimkiin kilmiyorsa, alternatif ancak daha az
verimli teknikler sunlardir:

« Istenen calisma zaman istatistik saati frekansinda periyodik kesme iiretmek icin bir
cevresel birim yapilandirin ve ardindan calisma zamanu istatistik saati olarak tiretilen
kesme sayisim1 kullanin. Bu yontem, periyodik kesme yalnizca ¢alisma zamani
istatistik saati saglama amaciyla kullaniliyorsa ¢ok verimsizdir. Ancak, uygulama
zaten uygun frekansta bir periyodik kesme kullaniyorsa, mevcut kesme hizmet
rutinine iiretilen kesme sayisinin eklenmesi basit ve verimlidir.

« Serbest calisan 16 bitlik cevresel zamanlayicinin mevcut degerini 32 bitlik degerin
en az anlamh 16 biti olarak ve zamanlayicinin tagsma sayisim 32 bitlik degerin en
anlamli 16 biti olarak kullanarak bir 32 bitlik deger tiretin.

ARM Cortex-M SysTick zamanlayicisinin mevcut degerini RTOS tick sayisiyla
birlestirerek, uygun ve biraz karmasik bir manipiilasyonla calisma zamamn istatistik
saati iretmek miimkiindiir. FreeRTOS indirmesindeki demo projelerinden bazilari
bunun nasil basarildigini gostermektedir.

12.5.3 Calisma Zamani Istatistiklerini Toplamak icin
Uygulamay1 Yapilandirma

Asagida gorev calisma zaman istatistiklerini toplamak icin gerekli makrolar
hakkinda ayrintilar verilmektedir. Baslangicta makrolarin RTOS baglant1 noktasi
katmanina dahil edilmesi amaclanmist1 — bu nedenle makrolar "‘port' 6n ekine



sahiptir — ancak bunlar1 icinde tamimlamanin daha pratik
oldugu kanmitlanmistir.

Calisma zaman istatistiklerinin toplanmasinda kullanilan makrolar:

— Bu makro icinde 1 olarak
ayarlanmalidir. Bu makro 1 olarak ayarlandiginda, ¢izgeleyici bu boliimde ayrintilh
olarak aciklanan diger makrolar1 uygun zamanlarda ¢agiracaktir.

— Bu makro, calisma zaman
istatistik saatini saglamak icin kullanilan ¢evresel birimi baslatmak tizere
saglanmahdir.

veya
— Bu iki makrodan biri, mevcut
calisma zamanu istatistik saati degerini dondiirmek icin saglanmalidir. Bu,
uygulamanin ilk onyiiklemesinden bu yana ¢alisma zamani istatistik saati
birimlerinde toplam calisma siiresidir. Ik makro kullanihrsa, mevcut saat degerine
gore degerlendirilecek sekilde tanimlanmalidir. Ikinci makro kullanilirsa, "Time'
parametresini mevcut saat degerine ayarlayacak sekilde tanimlanmahdir.

12.5.4 uxTaskGetSystemState() API islevi

FreeRTOS cizgeleyicisi kontroliindeki her gorev i¢in
durum bilgisi anlik goriintiisii saglar. Bilgi, dizideki her gorev i¢in bir dizin iceren
yapilar dizisi olarak sunulur. , Liste 12.5 ve asagida
aciklanmaktadir.

UBaseType_ t uxTaskGetSystemState( TaskStatus t * const pxTaskStatusArray,
const UBaseType_t uxArraySize,
configRUN_TIME_COUNTER_TYPE * const pulTotalRunTime );

Liste 12.4 uxTaskGetSystemState() API islevi prototipi

Not: geriye doniik uyumluluk icin varsayilan olarak
'dir, ancak cok kisitlayiciysa icinde gecersiz
kilnabilir.

uxTaskGetSystemState() parametreleri ve doniis degeri:

— yapilar dizisine isaretci.

Dizi, her gorev icin en az bir yapisi icermelidir. Gorev sayisi
API iglevi kullanilarak belirlenebilir.

yapisl Liste 12.5'te gosterilmistir ve yapi iiyeleri sonraki listede

aciklanmaktadir.

— parametresi tarafindan isaret edilen dizinin
boyutu. Boyut, dizideki dizin sayis1 (dizide bulunan yapilarinin sayisi)
olarak belirtilir, dizideki bayt sayis1 olarak degil.



— icinde
1 olarak ayarlanmigsa, * tarafindan
hedef 6nyiikleme yaptigindan bu yana toplam c¢alisma siiresine (uygulama tarafindan
saglanan calisma zamani istatistik saati tarafindan tanimlandig sekilde) ayarlanir.

istege baghdir ve toplam ¢aligma siiresi gerekmiyorsa olarak
ayarlanabilir.
Doniis degeri — tarafindan doldurulan
yapilarinin sayis1 dondiiriiliir. Dondiiriilen deger, API

islevi tarafindan dondiiriilen sayiya esit olmalidir, ancak
parametresinde gecirilen deger cok kiiciikse sifir olacaktir.

typedef struct XxTASK_STATUS
{
TaskHandle_t xHandle;
const char *pcTaskName;
UBaseType_t xTaskNumber;
eTaskState eCurrentState;
UBaseType_t uxCurrentPriority;
UBaseType_t uxBasePriority;
configRUN_TIME_COUNTER_TYPE ulRunTimeCounter;
StackType_t * pxStackBase;
#if ( ( portSTACK_GROWTH > © ) || ( configRECORD_STACK_ HIGH_ADDRESS == 1 )

StackType_t * pxTopOfStack;
StackType_t * pxEndOfStack;

#endif

uintl6_t usStackHighWaterMark;

#if ( ( configUSE_CORE_AFFINITY == 1 ) && ( configNUMBER_OF_CORES > 1 ) )
UBaseType_t uxCoreAffinityMask;

#endif

} TaskStatus_t;

Liste 12.5 TaskStatus_t yapisi
yapi iiyeleri:
— Yapidaki bilgilerin iligkili oldugu gorevin taniticisidir.

— GOrevin insan tarafindan okunabilir metin adidir.

— Her gorevin benzersiz bir degeri vardir. Bir uygulama
calisma zamaninda gorevler olusturup silerse, bir gorevin daha once silinen bir
gorevle ayni taniticiya sahip olmasi miimkiindiir. uygulama kodunun

ve ¢ekirdek farkinda hata ayiklayicilarinin hala gecerli olan bir gorevi, gecerli gorevle
ayni taniticiya sahip silinmis bir gorevden ayirt etmesine olanak tanir.

— Gorevin durumunu tutan numaralandirilmis tiir.
su degerlerden biri olabilir: , , , , .
Bir gorev, yalmzca cagrisiyla silindigi zaman ile Bosta gorevi silinen
gorevin i¢ veri yapilari ve yigini icin ayrilan bellegi serbest biraktigi zaman arasindaki



kisa siire boyunca durumunda raporlanacaktir. Bu siireden sonra gorev
artik higbir sekilde var olmayacak ve taniticisini kullanmaya calismak gecersizdir.

— cagrildig1 andaki gorevin
onceligidir. yalnizca, Boliim 8.3 Mutex'ler (ve Ikili Semaforlar)
boliimiinde agiklanan oncelik miras mekanizmasina uygun olarak goreve gecici
olarak daha yiiksek bir 6ncelik atanmigsa uygulama gelistiricisi tarafindan atanan
oncelikten daha yiiksek olacaktir.

— Uygulama gelistiricisi tarafindan goreve atanan oncelik.
yalnizca icinde 1 olarak
ayarlandiginda gecerlidir.

— Gorev olusturuldugundan bu yana gorev tarafindan kullanilan
toplam calisma zamani. Toplam calisma zamani, calisma zamana istatistiklerinin
toplanmasi icin uygulama gelistiricisi tarafindan saglanan saati kullanan mutlak siire
olarak sunulur. yalnizca

icinde 1 olarak ayarlandiginda gecerlidir.

— Bu goreve ayrilan y1gin bolgesinin taban adresini gosterir.

— Bu goreve ayrilan y1gin bolgesinin mevcut iist adresini gosterir.
alan1 yalmzca y1g1n yukari dogru biiyiiyorsa (yani

sifirdan biiyiikse) veya

icinde 1 olarak ayarlandiginda gecerlidir.

— Bu goreve ayrilan y1gin bolgesinin son adresini gosterir.
alan1 yalmzca y1g1in yukari dogru biiyiiyorsa (yani

sifirdan biiyiikse) veya

icinde 1 olarak ayarlandiginda gecerlidir.

— Gorevin y1g1n yiiksek su isareti. Bu, gorev
olusturuldugundan beri gorev i¢in kalan minimum y1gin alan1 miktaridir. Gorevin
yiginini tagirmaya ne kadar yaklastiginin bir gostergesidir; bu deger sifira ne kadar
yakinsa, gorev yiginini tagirmaya o kadar yaklagsmistir. bayt
cinsinden belirtilir.

— Gorevin lizerinde caligsabilecegi cekirdekleri gosteren bit
diizeyinde bir deger. Cekirdekler o'dan - 1'e kadar
numaralandirilir. Ornegin, cekirdek o ve cekirdek 1 iizerinde calisabilen bir gérev

degerini 0x03 olarak ayarlamig olacaktir.

alam yalnizca 1 olarak ve

1'den biiyiik olarak ayarlandiginda
icinde kullamlabilir.

12.5.5 vTaskListTasks() Yardimeci Islevi

tarafindan saglanana benzer gorev
durum bilgisi saglar, ancak bilgiyi ikili degerler dizisi yerine insan tarafindan
okunabilir bir ASCII tablosu olarak sunar.

¢ok yogun islemci kullanan bir islevdir ve ¢izgeleyiciyi uzun bir
stire askiya alir. Bu nedenle islevin yalnizca hata ayiklama amaciyla kullanilmasi ve
iiretim gercek zamanh sisteminde kullanilmamasi onerilir.



1 olarak ve
icinde 0'dan biiyiik
olarak ayarlandiginda kullanilabilir.

Ivoid vTaskListTasks( char * pcWriteBuffer, size_t uxBufferLength );

Liste 12.6 vTaskListTasks() API islevi prototipi
parametreleri:

— Formatlanmis ve insan tarafindan okunabilir tablonun yazildig:
karakter arabellegine isaretci. Bu arabellegin olusturulan raporu icerecek kadar
biiyiik oldugu varsayilir. Gorev basina yaklasik 40 bayt yeterli olmalidir.

— 'In uzunlugu.

tarafindan iiretilen ¢iktinin bir 6rnegi Sekil 12.7'de
gosterilmektedir. Ciktida: Her satir tek bir gorev hakkinda bilgi saglar. Tk siitun
gorev adidir. Ikinci siitun gorevin durumudur; burada X' Calisiyor, 'R' Hazir, 'B'
Engellenmis, 'S' Askiya Alinmis ve 'D' gérevin silindigi anlamina gelir. Uciincii siitun
gorevin onceligidir. Dérdiincii siitun gorevin yigin yiiksek su isaretidir. Besinci siitun
goreve atanan benzersiz numaradir.

Not: vTaskListTasks islevinin eski siirtimii vTaskList'tir. vTaskList,

n uzunlugunda oldugunu
varsayar. Bu iglev yalnizca geriye doniik uyumluluk i¢in mevcuttur. Yeni
uygulamalarin vTaskListTasks kullanmasi ve uzunlugunu agikca

belirtmesi Onerilir.

void vTaskList( signed char *pcWriteBuffer );

Liste 12.7 vTaskList() API islevi prototipi
parametreleri:

— Formatlanmis ve insan tarafindan okunabilir tablonun yazildig:
bir karakter arabellegine isaretci. Arabellek, hicbir sinir denetimi yapilmadig icin
tim tabloyu tutacak kadar biiyiik olmalidir.

12.5.6 vTaskGetRunTimeStatistics() Yardimci
Islevi

toplanan calisma zaman istatistiklerini insan
tarafindan okunabilir bir ASCII tablosuna bigimlendirir.

¢ok yogun islemci kullanan bir iglevdir ve
cizgeleyiciyi uzun bir siire askiya alir. Bu nedenle islevin yalnizca hata ayiklama
amaciyla kullanilmasi ve liretim gercek zamanl sisteminde kullanilmamasi onerilir.

1 olarak,
o'dan biiyiik olarak ve



icinde 1 olarak ayarlandiginda
kullanilabilir.

void vTaskGetRunTimeStatistics( char * pcWriteBuffer, size t
uxBufferLength );

Liste 12.8 vTaskGetRunTimeStatistics() API islevi prototipi

parametreleri:

— Formatlanmig ve insan tarafindan okunabilir tablonun yazildig:
karakter arabellegine isaretci. Bu arabellegin olusturulan raporu icerecek kadar
biiyiik oldugu varsayilir. Gorev basina yaklasik 40 bayt yeterli olmahdir.

— "in uzunlugu.

tarafindan iiretilen ¢iktinin bir 6rnegi Sekil 12.8'de
gosterilmektedir. Ciktida: Her satir tek bir gérev hakkinda bilgi saglar. 1k siitun
gorev adidir. Ikinci siitun gorevin Calistyor durumunda gecirdigi siire miktaridir
(mutlak deger olarak). Uciincii siitun gorevin Calistyor durumunda gecirdigi siire
miktarini hedef 6nyiikleme yapildigindan bu yana toplam siirenin yiizdesi olarak
gosterir.

PolSEN1 994 <1%
PolSENM2Z 23248 1%

GenQ 194479 16%
MuLow 3690 <1%
Rec3 229450 18%
CNT1 242720 19%
PeekL 94 <1%
CNT_INC 165 <1%
CNT2 243166 20%
SUSP_RX 243192 20%
IDLE 55 <1%

Figure 12.8 Example output generated by vTaskGetRunTimeStatistics()

Not: islevinin eski siirtimii vTaskGetRunTimeStats'tir.

vTaskGetRunTimeStats, 'In

uzunlugunda oldugunu varsayar. Bu islev yalmizca geriye doniik uyumluluk icin

mevcuttur. Yeni uygulamalarin vTaskGetRunTimeStatistics kullanmasi ve
uzunlugunu acgikga belirtmesi onerilir.

void vTaskGetRunTimeStats( signed char *pcWriteBuffer );

Liste 12.9 vTaskGetRunTimeStats() API islevi prototipi

vTaskGetRunTimeStats() parametreleri:



— Formatlanmis ve insan tarafindan okunabilir tablonun yazildig:
bir karakter arabellegine isaretci. Arabellek, hicbir sinir denetimi yapilmadig i¢in
tiim tabloyu tutacak kadar biiylik olmalidir.

12.5.7 Calisma Zamani istatis.t.ikleri Olusturma ve
Goriintiilleme, Calisilmis Bir Ornek

Bu ornek, 32 bitlik bir calisma zamani istatistik saati tiretmek icin varsayimsal bir 16
bitlik zamanlayici kullanir. Sayag, 16 bitlik deger maksimum degerine her ulastiginda
bir kesme tiretecek sekilde yapilandirilmistir — etkin bir sekilde bir tasma kesmesi
olusturur. Kesme hizmet rutini, tagma olugsumlarinin sayisini sayar.

32 bitlik deger, tagsma olugsumlarinin sayis1 dondiiriilen 32 bitlik degerin en anlamli
iki bayt1 olarak ve mevcut 16 bitlik sayac degeri 32 bitlik degerin en az anlamh iki
bayt1 olarak kullanilarak olusturulur. Kesme hizmet rutini i¢in s6zde kod Liste
12.10'da gosterilmektedir.

void TimerOverflowInterruptHandler( void ) { /* Sadece kesme sayisini
say. */ ulOverflowCount++; /* Kesmeyi temizle. */
ClearTimerInterrupt(); }

Liste 12.10 Zamanlayici tasmalarim saymak icin kullamilan 16 bitlik zamanlayict
tasma kesme isleyicisi

Liste 12.11, calisma zamanu istatistiklerinin toplanmasin etkinlestirmek icin
've eklenen satirlar gostermektedir.

/* Calisma zamani istatistiklerinin toplanmasini etkinlestirmek i¢in
configGENERATE_RUN_TIME_STATS'i 1 olarak ayarlayin. Bu yapildiginda,
portCONFIGURE_TIMER_FOR_RUN_TIME_STATS() ve portGET_RUN_TIME_COUNTER_VALUE()
veya portALT_GET_RUN_TIME_COUNTER_VALUE(x) de tanimlanmalidir. */

#define configGENERATE_RUN_TIME_STATS 1

/* portCONFIGURE_TIMER_FOR_RUN_TIME_STATS(), varsayimsal 16-bit
zamanlayiciyi kuran islevi ¢agirmak lizere tanimlanir (islevin
uygulamasi gosterilmemistir). */
void vSetupTimerForRunTimeStats( void );
#tdefine portCONFIGURE_TIMER_FOR_RUN_TIME_STATS() vSetupTimerForRunTimeStats()

/* portALT_GET_RUN_TIME_COUNTER_VALUE(), parametresini gecerli ¢alisma
zamani saya¢/zaman degerine ayarlamak lzere tanimlanir. Dondiiriilen
zaman degeri 32 bittir ve 16-bit zamanlayici tasma sayisini 32-bit
bir sayinin ust iki baytina kaydirarak, ardindan sonucu gecgerli
16-bit sayac¢ degeri ile bit diizeyinde VEYA islemine tabi tutarak
olusturulur. */

#tdefine portALT_GET_RUN_TIME_COUNTER_VALUE( ulCountValue )

{

extern volatile unsigned long ulOverflowCount;

—

/* Degeri kullanilirken degismemesi i¢in saati sayac¢tan



ayirin. */ \

PauseTimer(); \
\

/* Tasma sayisi, dondiiriilen 32-bit degerin en anlamla \
iki baytina kaydirilir. */ \
ulCountValue = ( ulOverflowCount << 16UL ); \
\

/* Gegerli saya¢ degeri, dondiiriilen 32-bit degerin en az \

anlamli iki bayti olarak kullanilir. */
ulCountValue |= ( unsigned long ) ReadTimerCount();

/* Saati sayaca yeniden baglayin. */
ResumeTimer();

—

}

Liste 12.11 Calisma zamamn istatistiklerinin toplanmasin etkinlestirmek i¢in
FreeRTOSConfig.h'ye eklenen makrolar

Liste 12.12'de gosterilen gorev, toplanan ¢alisma zaman istatistiklerini her 5 saniyede
bir yazdirir.

#define RUN_TIME_STATS_STRING_BUFFER_LENGTH 512

/* Netlik ig¢in, fflush() ¢agrilari bu kod listesinden ¢ikarilmistir. */
static void prvStatsTask( void *pvParameters )

{

TickType_t xLastExecutionTime;

/* Bicimlendirilmis c¢alisma zamani istatistikleri metnini tutacak
arabellegin olduk¢a biiylik olmasi gerekir. Bu nedenle, gorev
yigininda tahsis edilmemesini saglamak i¢in static olarak
bildirilir. Bu, islevi yeniden girissiz (non re-entrant) yapar. */

static signed char cStringBuffer[ RUN_TIME_STATS_STRING_BUFFER_LENGTH ];

/* GOrev her 5 saniyede bir ¢alisacaktir. */
const TickType_ t xBlockPeriod = pdMS_TO_TICKS( 5000 );

/* xLastExecutionTime'1l gec¢erli zamana baslatin. Bu degiskenin
acik¢a yazilmasi gereken tek yer burasidir. Sonrasinda
vTaskDelayUntil() API islevi i¢inde dahili olarak giincellenir. */

xLastExecutionTime = xTaskGetTickCount();

/* Cogu gorevde oldugu gibi, bu gbrev sonsuz bir dodngilide
uygulanmistir. */

for( 55 )

{
/* Bu gorevi tekrar ¢alistirma zamani gelene kadar bekleyin. */
xTaskDelayUntil( &xLastExecutionTime, xBlockPeriod );

/* Calisma zamani istatistiklerinden bir metin tablosu
olusturun. Bu, cStringBuffer dizisine sigmalidir. */




vTaskGetRunTimeStatistics( cStringBuffer,
RUN_TIME_STATS_STRING_BUFFER_LENGTH );

/* Calisma zamani istatistikleri tablosu ig¢in situn
basliklarini yazdirin. */
printf( "\nTask\t\tAbs\t\t%%\n" );

/* Calisma zamani istatistiklerini yazdirin. Veri tablosu
birden fazla satir igcerdiginden, printf() dogrudan
¢agrilmak yerine vPrintMultiplelines() islevi ¢agrilir.
vPrintMultipleLines(), satir arabellemesinin beklendigi
gibi ¢alismasini saglamak ic¢in her satirda ayri ayri
printf() ¢agirir. */

VvPrintMultiplelLines( cStringBuffer );

}
Liste 12.12 Toplanan calisma zaman istatistiklerini yazdiran gorev

12.6 izleme Kanca Makrolar

Izleme makrolari, FreeRTOS kaynak kodu icindeki kilit noktalara yerlestirilmis
makrolardir. Varsayilan olarak, makrolar bostur ve bu nedenle herhangi bir kod
iiretmezler ve calisma zamamn yiikii yoktur. Varsayilan bos uygulamalar gecersiz
kilarak, bir uygulama gelistiricisi sunlar1 yapabilir:

« FreeRTOS kaynak dosyalarini degistirmeden FreeRTOS'a kod eklemek.

» Hedef donanimda mevcut olan herhangi bir yolla ayrintili yiiriitme siralama bilgileri
ciktis1 almak. Izleme makrolari, FreeRTOS kaynak kodunda tam ve ayrintili bir
cizgeleyici etkinlik izi ve profil ¢ikarma giinliigii olusturmak i¢in kullanilabilecek
kadar ¢ok yerde bulunur.

12.6.1 Kullanilabilir izleme Kanca Makrolar:

Her makroyu burada ayrintili olarak aciklamak c¢ok fazla yer kaplayacaktir. Asagidaki

......

detaylandirmaktadir.

Asagidaki listedeki agiklamalarin bir¢cogu adlh bir degiskene atifta
bulunur. , Calistyor durumundaki gorevin taniticisini tutan ve

kaynak dosyasindan ¢agrilan herhangi bir makro
tarafindan kullanilabilen 6zel bir FreeRTOS degiskenidir.

En sik kullanilan izleme kanca makrolarinin bir seckisi:

— Tick kesmesi sirasinda, tick sayisi
artirllmadan once cagrilir. xTickCount parametresi yeni tick sayis1 degerini makroya
gecirir.

— Calistirilacak yeni bir gorev secilmeden once ¢agrilir.
Bu noktada , Calistyor durumundan ayrilmak iizere olan gorevin
taniticisini igerir.



— Calistirilacak bir gorev secildikten sonra ¢agrilir. Bu
noktada , Calistyor durumuna girmek iizere olan gorevin taniticisini
icerir.

— Bos bir kuyruktan okuma
girisiminin veya bos bir semafor ya da mutex'i 'alma’ girisiminin ardindan mevcut
yiiriitiillen gorev Engellenmis duruma girmeden hemen 6nce cagrilir. pxQueue
parametresi hedef kuyruk veya semafor taniticisin1 makroya gegirir.

— Dolu bir kuyruga yazma girisiminin
ardindan mevcut yiiriitiilen gorev Engellenmis duruma girmeden hemen 6nce
cagrilir. pxQueue parametresi hedef kuyruk taniticisim makroya gegirir.

J J
veya semafor 'verme' iglevlerinden herhangi birinin icinden,
kuyruk gonderimi veya semafor 'verme' basarili oldugunda ¢agrilir.

veya semafor 'verme' iglevlerinden herhangi birinin icinden,
kuyruk gonderimi veya semafor 'verme' igslemi basarisiz oldugunda cagrilir. Kuyruk
doluysa ve belirtilen herhangi bir engelleme siiresi boyunca dolu kalirsa bir kuyruk
gonderimi veya semafor 'verme' basarisiz olacaktir.

— veya semafor 'alma’
islevlerinden herhangi birinin i¢inden, kuyruk alimi veya semafor 'alma’ bagarih
oldugunda cagrilir.

— veya semafor 'alma’
islevlerinden herhangi birinin i¢inden, kuyruk veya semafor alma islemi basarisiz
oldugunda cagrilir. Kuyruk veya semafor bossa ve belirtilen herhangi bir engelleme
siiresi boyunca bos kalirsa bir kuyruk alimi veya semafor 'alma’ islemi basarisiz
olacaktir.

— icinden
gonderme islemi basaril oldugunda cagrilir.

— icinden
gonderme islemi basarisiz oldugunda cagrilir. Kuyruk zaten doluysa gonderme islemi
basarisiz olacaktir.

— icinden
alma islemi basarili oldugunda cagrilir.

icinden kuyruk zaten bos oldugu i¢in alma islemi basarisiz oldugunda cagrilir.

— icinden cagiran
gorev Engellenmis duruma girmeden hemen once cagrilir.

— icinden cagiran gorev Engellenmis duruma
girmeden hemen 6nce cagrilir.

12.6.2 izleme Kanca Makrolarini Tanimlama

Her izleme makrosunun varsayilan bir bos tanimi vardir. Varsayilan tanim,
icinde yeni bir makro tanimi saglanarak gecersiz kilinabilir.



Izleme makrosu tanimlar1 uzun veya karmagsik hale gelirse, bunlar daha sonra
'den dahil edilen yeni bir baglik dosyasinda uygulanabilir.

Yazilim miihendisligi en iyi uygulamalarina uygun olarak, FreeRTOS kat1 bir veri
gizleme politikas siirdiiriir. IzZleme makrolar kullanici kodunun FreeRTOS kaynak
dosyalarina eklenmesine izin verir, bu nedenle izleme makrolarina goriiniir veri
tlirleri uygulama koduna goriiniir olanlardan farkli olacaktir:

. kaynak dosyasi i¢inde, bir gorev taniticisi bir gorevi
tanimlayan veri yapisina (gorevin Gorev Kontrol Blogu veya TCB) bir isaretgidir.
kaynak dosyasi disinda bir gorev taniticisi void'e bir

isaretcidir.
. kaynak dosyasi i¢inde, bir kuyruk taniticisi bir kuyrugu
tanimlayan veri yapisina bir isaretgidir. kaynak dosyasi

disinda bir kuyruk taniticis1 void'e bir isaret¢idir.

Normalde 6zel olan FreeRTOS veri yapisina dogrudan bir izleme makrosu tarafindan
erigiliyorsa son derece dikkatli olunmahdir, ¢iinkii 6zel veri yapilar1 FreeRTOS
siiriimleri arasinda degisebilir.

12.6.3 FreeRTOS Uyumlu Hata Ayiklayic1 Eklentileri

Bir miktar FreeRTOS farkindaligi saglayan eklentiler asagidaki IDE'ler icin
mevcuttur. Bu liste kapsamli olmayabilir:

(%5 Dabug 22 . i o8

&1 [C| FreeRTOS-8.0.0 ARM7_AT9LFR40008_GCC [Remote FreeRTOS Applcation] &
-1 182 rtosdemo. elf
4P Theead [1] 4 (LEDx) (Suspended : Breakpont)
vLEDFlashTask() o Aash.c: 1t

@) 4P Theead [2) 12 (Math4) (Suspanded : Container)

=1 4P Theead [3) 13 (PASEMI) (Suspended : Cortainer)

= vTaskDelay() at tasks.c:928 0x34f8
prvSemaphoreTest() ab sembest.c: 263 02444
Oxasaaasas

# 4® Thread [4] 14 (PolSEM2) (Suspended : Cortaner)
#1-4® Thread [S] 21 (5USP_RX) (Suspended : Container)

= 4P Theead (6] 23 (QProdB2) (Suspended : Contairer)

= xQueveGenericSend() at queve.c:696 05230
vBlockingQueueProducer() at BlockQ.c:221 0x2ded
Oxasaassss

B4 Thread [7] 17 (QNT_INC) (Suspended : Container)

£ 4P Theead (8] 24 (QCorsB3) (Suspended : Container)
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vBlackingQueueConsumer() a: BlockQ.c: 256 0x2290
Oxasaaasas

Thread [9] 27 (QCorsBs) (Suspended : Container)
Thread [10] 29 (IDLE) (Suspended : Conkaner)

Thread [11] 20 (MEM_CHECK) (Suspended : Cortanar)
Thread [12] 1 (IntMath) (Suspended : Container)
Thread [13] 9 (Mathl) (Suspended : Container)
uidF3() o leee?S4-dF.5:729 (e 38
vCompetingMathTask1() ot fop.c: 143 0x192¢
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« Eclipse (StateViewer)
« Eclipse (ThreadSpy)
« IAR - ARM DS-5

» Atollic TrueStudio

» Microchip MPLAB

« iISYSTEM WinIDEA
» STM32CubelDE



Bolim 13

Sorun Giderme
(Troubleshooting)

13.1 Boliim Girisi (Introduction) ve Kapsami
(Scope)

Bu boliim, FreeRTOS'ta yeni olan kullamcilar tarafindan karsilasilan en yaygin
sorunlar1 vurgulamaktadir (highlights). Ilk olarak (First), yillar (years) boyunca (over)
en sik (frequent) destek (support) talebi kaynagi (source) oldugu kanitlanan (proven)
iic konuya (issues) odaklanmaktadir (focuses): yanlis kesme oOnceligi atamasi
(incorrect interrupt priority assignment), yigin tasmasi (stack overflow) ve
islevinin uygunsuz (inappropriate) kullanimi. Ardindan (Then) SSS (FAQ - Sikca
Sorulan Sorular) tarzinda, diger yaygin hatalara, olas1 nedenlerine ve ¢oziimlerine
kisaca (briefly) deginir (touches on).

kullanmak, en yaygin (common) hata kaynaklarimin cogunu (many of)
aninda yakalayarak (trapping) ve tanimlayarak (identifying) tiretkenligi (productivity)
artirir (improves). Bir FreeRTOS uygulamas: gelistirirken (developing) veya hata

ayiklarken (debugging) tanimlanmis (defined) olmas1 siddetle
(strongly) tavsiye edilir (advised). Bolim 12.2'de agiklanmistir
(described).

13.2 Kesme Oncelikleri (Interrupt Priorities)

Not: Bu, destek taleplerinin (support requests) bir numaral nedenidir (cause) ve
cogu baglanti noktasinda (ports) tamimlamak hatayr hemen
yakalayacaktir (trap)!

Kullanimda olan (in use) FreeRTOS baglant1 noktas1 kesme i¢ ice gecmesini (interrupt
nesting) destekliyorsa (supports) ve bir kesme igin hizmet rutini (service routine)
FreeRTOS API'sinden yararlaniyorsa (makes use of), Bolim 7.8, Kesme I¢ Ice
Gegmesi'nde aciklandig: gibi kesmenin onceliginin

degerine veya daha altina (below) ayarlanmasi
esastir (essential). Bunun yapilmamasi (Failure to do this), etkisiz (ineffective) kritik
boliimlerle (critical sections) sonuclanacak (result in), bu da aralikli (intermittent)
arizalara (failures) yol acacaktir (result in turn).

FreeRTOS asagidaki (where) durumlarda (processor) calistiriliyorsa (running)
ozellikle (particular) dikkat edin:

o Kesme oncelikleri varsayilan olarak (default to) miimkiin olan en
yiiksek (highest possible) oncelige sahiptir, ki bu (which is the case)



baz1 (some) ARM Cortex islemcilerinde ve muhtemelen digerlerinde (possibly
others) boyledir. Bu tiir (such) islemcilerde, FreeRTOS API'sini kullanan
(uses) bir kesmenin onceligi (priority) ilklendirilmemis (uninitialized) olarak
birakilamaz (cannot be left).

o Sayisal olarak (Numerically) yiiksek 6ncelik numaralar: mantiksal
(logically) olarak diisiik kesme Onceliklerini temsil eder
(represent), bu da mantiga aykiri (counterintuitive) goriinebilir (seem) ve bu
nedenle (therefore) kafa karisikligina (confusion) neden olabilir (cause). Yine
bu durum ARM Cortex islemcilerde ve muhtemelen digerlerinde gecerlidir
(case).

Ornegin (For example), béyle bir islemcide 6ncelik (priority) 5'te yiiriitiilen
(executing) bir kesmenin (interrupt) kendisi (itself) onceligi 4 olan bir kesme
(interrupt) tarafindan kesilebilir (interrupted). Bu nedenle (Therefore),

5 olarak ayarlanirsa, FreeRTOS API'sini
kullanan herhangi bir kesmeye yalnizca sayisal olarak (numerically) 5'ten
yiiksek veya (or) ona esit (equal) bir oncelik atanabilir (assigned). Bu durumda
(In that case), 5 veya 6 kesme oncelikleri gecerli (valid) olacaktir, ancak 3
kesme Onceligi kesinlikle (definitely) gecersizdir (invalid).

Logical Numerical
Priorities Priorities
Not masked by FreeRTOS Kernel
( FreeRTOS APIs can not be
Higher Lower called from these ISRs. )

configMAX_SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY

Masked by FreeRTOS Kernel
Liower Higher ( FreeRTOS APIs can be called
from these ISRs. )

« Farkl kiittiphane (library) uygulamalar: (implementations) bir
kesmenin onceliginin farkh bir sekilde belirtilmesini (specified)
bekler. Yine, bu 6zellikle (particularly) kesme onceliklerinin donanim
yazmaclarina (hardware registers) yazilmadan (written) once (before) bit
kaydirmasina (bit shifted) tabi tutuldugu (where) ARM Cortex islemcileri
hedefleyen (target) kiitiiphanelerle ilgilidir (relevant to). Baz kiitiiphaneler
(libraries) bit kaydirmayi (bit shift) kendileri (themselves) gerceklestirirken,
digerleri (others) oncelik (priority) kiitiiphane islevine (library function)



gecirilmeden (passed into) once bit kaydirmanin (bit shift) gerceklestirilmesini
(performed) bekler.

e Ayni mimarinin (architecture) farkli uygulamalar: )
(implementations) farkh sayida kesme oncelik biti uygular. Ornegin,
bir iireticinin (manufacturer) Cortex-M islemcisi 3 oncelik biti
uygulayabilirken (implement), baska bir iireticinin Cortex-M islemcisi 4
oncelik biti uygulayabilir.

o Bir kesmenin 6nceligini (priority) tanimlayan (define) bitler (bits),
on (pre-emption) onceligi tanimlayan bitler (bits) ile alt (sub) onceligi
tanimlayan bitler (bits) arasinda (between) boliinebilir (split). Alt 6nceliklerin
(sub-priorities) kullanilmamasi icin (so that) tiim bitlerin (all the bits) bir
oncelik (pre-emption priority) belirlemeye (specifying) atandigindan
(assigned) emin olun (Ensure).

Bazi FreeRTOS baglant1 noktalarinda (ports),
alternatif (alternative) olarak
adina (name) sahiptir.

13.3 Yigin Tasmasi (Stack Overflow)

Yigin tasmasi, en yaygin (common) ikinci destek (support) talebi kaynagidir.
FreeRTOS, yi1ginla (stack) ilgili (related) sorunlar (issues) yakalamaya (trapping) ve
hatalarini ayiklamaya (debugging) yardimci olacak (assist) cesitli (several) 6zellikler
(features) sunar28.

(28): Bu ozellikler FreeRTOS Windows baglanti noktasinda mevcut degildir.

13.3.1 uxTaskGetStackHighWaterMark() API islevi

Her gorev (task) kendi yigimini (stack) korur (maintains) ve bunun toplam boyutu
(total size) gorev olusturuldugunda (created) belirlenir (specified).

islevi, bir gorevin (task) kendisine ayrilan (allocated)
yigin alanini (stack space) tasirmaya (overflowing) ne kadar yaklastigim1 (how close)
sorgulamak (query) i¢in kullanilir. Bu degere y1g1n 'yiiksek su isareti' (high water mark)
denir (called).

UBaseType_t uxTaskGetStackHighWaterMark( TaskHandle_t xTask );

Liste 13.1 API islevi prototipi (prototype)
parametreleri ve doniis degeri:

o xTask: Y1gin yiiksek su isareti sorgulanan (queried) gorevin (konu gorev -
subject task) taniticisidir (handle). Gorevlere ait taniticilarin (handles) elde
edilmesiyle ilgili bilgi i¢in API islevinin
parametresine (parameter) bakin.



Bir gorev (task), gecerli (valid) bir gorev taniticis1 (handle) yerine
gecirerek (passing) kendi y1gin (stack) yiiksek su isaretini (high water mark)
sorgulayabilir (query).

o Dondiiriilen Deger: Gorev tarafindan kullanilan (used) y1gin (stack) miktar:
(amount), gorev yiiriitiildiikce (executes) ve kesmeler (interrupts) islendikce
(processed) biiyiir (grows) ve kiiciiliir (shrinks).

, gorev (task) yiirtitiillmeye (executing)
basladigindan beri (since) kullanilabilir (available) olan kalan (remaining)
y1gin (stack) alaninin minimum (minimum) miktarini (amount) dondiiriir
(returns). Bu, y181n (stack) kullanimi (usage) en yiiksek (veya en derin)
degerindeyken kullanilmayan (unused) y1gin (stack) miktaridir (amount).
Yiiksek su isareti (high water mark) sifira ne kadar yakinsa (closer), gorev
yiginini tagirmaya (overflowing) o kadar yaklagsmis demektir.

2 () API'si, yalnizca (only) doniis tiirtinde (return type)
farklhilik (differs) gosteren yerine kullanmlabilir (used).

configSTACK_DEPTH_TYPE uxTaskGetStackHighWaterMark2( TaskHandle_t xTask );

Liste 13.2 2() API islevi prototipi (prototype)

kullanimi (Using), uygulama yazarmin (application writer)
yigin (stack) derinligi (depth) icin kullanilan tiirii (type) kontrol etmesini (control)
saglar.

13.3.2 Calisma Zamani (Run Time) Yigin (Stack)
Kontrolii — Genel Bakis (Overview)

FreeRTOS, istege bagh (optional) ii¢ calisma zamani (run time) yigin denetim
(checking) mekanizmas1 igerir (includes). Bunlar, icindeki

derleme (compile) zamani (time) yapilandirma sabiti
(configuration constant) tarafindan kontrol edilir (controlled). Her iki yontem
(methods) de bir baglam (context) anahtarimi1 (switch) gerceklestirme (perform)
stiresini (time) artirir.

Y1gin tasmasi (stack overflow) kancasi (veya y1gin tasmasi geri cagirmasi - callback),
cekirdek bir y1g1in tasmasi tespit (detects) ettiginde (when) cekirdek (kernel) tarafindan
cagrilan (called) bir islevdir (function). Bir y1gin tagmasi (stack overflow) kanca islevi
(hook function) kullanmak (use) icin:

1. Asagidaki alt boliimlerde (sub-sections) aciklandig1 (described) gibi,
dosyasinda degerini 1, 2 veya
3 olarak ayarlayn.

2. Liste 13.3'te gosterilen tam (exact) islev (function) adini ve prototipini
kullanarak (using) kanca islevinin uygulamasimi (implementation) saglaym
(Provide).



void vApplicationStackOverflowHook( TaskHandle_t *pxTask, signed char *pcTaskName
)

Liste 13.3 Yigin tasmast kancas (stack overflow hook) islevi prototipi (prototype)

Yigin tasmasi1 kanca islevi, yigin hatalarim yakalamay1 ve hata ayiklamayi
kolaylastirmak i¢in saglanir, ancak bir y1gin tasmasi gerceklestiginde kurtarmanin
gercek bir yolu yoktur. Islevin parametreleri, yigimm tasiran gorevin taniticisini
(handle) ve adin1 kanca islevine iletir.

Y1g1n tagmasi kanca islevi bir kesme baglamindan cagrilir.

Baz1 mikrodenetleyiciler hatal bir bellek erisimi algiladiginda bir hata istisnasi (fault
exception) iiretir ve ¢ekirdek y1gin tagmasi kanca islevini ¢cagirma firsati bulmadan
once bir hatanin tetiklenmesi miimkiindiir.

13.3.3 Calisma Zaman1 Yigin (Stack) Kontrolii —
Yontem (Method) 1

1 olarak ayarlandiginda 1. yontem (Method 1) secilir
(selected).

Bir gorevin (task) tiim yiiriitme (execution) baglami (context), her disar1 (out)
aktarildiginda (swapped) kendi yiginina (stack) kaydedilir (saved). Yigin (stack)
kullaniminin en yiiksek noktasina (peak) ulastig1 (reaches) zamanin (time) bu zaman
olmas1 muhtemeldir (likely). 1 olarak ayarlandiginda,
cekirdek (kernel) baglam (context) kaydedildikten (saved) sonra yigin isaret¢isinin
(stack pointer) gecerli (valid) yigin alaninda (stack space) kaldigini kontrol eder
(checks). Yigin isaretcisinin gecerli (valid) araliginin (range) disinda (outside) oldugu
bulunursa y1g1n tasmasi kancasi (stack overflow hook) cagrilir (called).

Yontem 1'in yiiriitiilmesi (execute) hizlidir, ancak baglam anahtarlar1 (context
switches) arasinda meydana (occur) gelen yigin tasmalarini (stack overflows) gozden
kacirabilir (miss).

13.3.4 Calisma Zaman Yigin (Stack) Kontrolii —
Yontem (Method) 2

Yontem 2, yontem 1 i¢in zaten aciklanmis (described) olanlara (those) ek denetimler
(additional checks) gerceklestirir (performs). 2 olarak
ayarlandiginda segcilir (selected).

Bir gorev olusturuldugunda (created), yigimi (stack) bilinen bir desenle (known
pattern) doldurulur (filled). Yontem 2, bu desenin iizerine yazilmadigin1 (not been
overwritten) dogrulamak (verify) icin gorev yigin alaninin (stack space) son (last)
gecerli 20 baytim1 (bytes) test eder (tests). 20 bayttan herhangi biri beklenen
degerlerinden (expected values) degismisse (changed) yigin tasmasi (stack overflow)
kanca iglevi cagrilir.



Yontem 2'nin yiiriitiilmesi (execute) yontem 1 kadar (as) hizh degildir (not as quick),
ancak (but) yine de nispeten (relatively) hizlidir, ciinkii yalnizca (only) 20 bayt test
(tested) edilir. Biiyiik olasilikla (Most likely), tiim y1gin tagsmalarini (stack overflows)
yakalayacaktir (catch); ancak, bazi tasmalarin gozden kacirilmasi (missed) olasidir
(ama ¢ok diisiik bir ihtimaldir - highly improbable).

13.3.4 Calisma Zaman Yigin (Stack) Kontroli —
Yontem (Method) 3

3 olarak ayarlandiginda 3. yontem secilir (selected).

Bu yontem yalmizca secili (selected) baglanti noktalar1 (ports) icin mevcuttur
(available). Kullanmilabildiginde (When available), bu yontem ISR yigin (stack)
denetimini (checking) etkinlestirir. Bir ISR y181n tagsmasi tespit (detected) edildiginde,
bir iddia (assert) tetiklenir (triggered). Yigin tasmasi kanca islevinin (stack overflow
hook function) bu durumda (case) cagrilmadigini (not called), ¢linkii ISR y1ginina
(stack) degil, bir gorev (task) yiginina 6zgii (specific) olduguna (because it is) dikkat
edin (Note).

13.4 printf() ve sprintf() Kullanimi

ile giinliikleme yaygin bir hata kaynagidir ve bunun farkinda olmadan
uygulama gelistiricilerinin hata ayiklamaya yardimci olmak icin daha fazla
cagrisi eklemeleri ve boylece sorunu agirlastirmalar: yaygindir.

Bircok capraz derleyici saticisi, kiiciik gomiilii sistemlerde kullanima uygun bir

uygulamasi saglayacaktir. Bu durumda bile, uygulama is parcacig: giivenli
olmayabilir, muhtemelen bir kesme hizmet rutini icinde kullanima uygun
olmayacaktir ve ¢ciktinin yonlendirildigi yere bagh olarak yiiriitiilmesi gorece uzun
siirebilir.

Ozellikle kiiciik gomiilii sistemler icin tasarlanmis bir uygulamasi mevcut
degilse ve bunun yerine genel bir uygulamasi kullaniliyorsa 6zel dikkat
gosterilmelidir, ¢iinkii:

« Yalnizca bir veya cagrisi dahil etmek, uygulamanin
yiriitiilebilir dosyasinin boyutunu biiyiik olciide artirabilir.

. ve cagirabilir, bu da diginda bir bellek
ayirma semasi kullanihiyorsa gecersiz olabilir. Daha fazla bilgi i¢in Boliim 3.2, Ornek
Bellek Ayirma Semalar1 boliimiine bakin.

. ve normalde gerekli olandan ¢ok daha biiytik bir y1gin
gerektirebilir.

13.4.1 Printf-stdarg.c

FreeRTOS gosterim projelerinin bir¢cogu, standart kiitiiphane siiriimii yerine
kullanilabilecek minimal ve y1g1n acisindan verimli bir uygulamasi
saglayan adli bir dosya kullanir. Cogu durumda bu, ve
ilgili iglevleri cagiran her goreve ¢ok daha kiiciik bir y1gin ayrilmasina olanak
taniyacaktir.



ayrica ciktisini karakter karakter bir baglanti noktasina
yonlendirmek i¢in bir mekanizma saglar; bu yavas olmakla birlikte y1gin kullaniminin
daha da azaltilmasim saglar.

FreeRTOS indirmesine dahil edilen tiim kopyalarinin
uygulamadigini unutmayin. uygulamayan kopyalar, dogrudan
ile eslestirdikleri i¢in arabellek boyutu parametresini yok sayarlar.

acik kaynakhdir, ancak ti¢iincii bir tarafa aittir ve bu nedenle
FreeRTOS'tan ayr1 olarak lisanslanmistir. Lisans kosullar1 kaynak dosyanin iist
kisminda yer almaktadir.

13.5 Diger Yaygin Hata Kaynaklari

13.5.1 Belirti: Bir demo'ya basit bir gorev eklemek demo'nun
cokmesine neden oluyor

Bir gorev olusturmak, y1g1n belleginden (heap) bellek alinmasini gerektirir. Demo
uygulama projelerinin bir¢ogu, y1gin bellegini yalnizca demo gorevlerini olusturmaya
yetecek kadar boyutlandirir — dolayisiyla gorevler olusturulduktan sonra, ek
gorevler, kuyruklar, olay gruplar1 veya semaforlar eklemek i¢in yeterli y1gin bellegi
kalmayacaktir.

Bosta gorevi ve muhtemelen RTOS arka plan gorevi,

cagrildiginda otomatik olarak olusturulur. yalnizca bu
gorevlerin olusturulmasi icin yeterli yigin bellegi kalmamigsa geri donecektir.
cagrisindan sonra bir bos dongii [ ; ] eklemek bu

hatanin ayiklanmasin kolaylastirabilir.

Daha fazla gorev ekleyebilmek i¢in ya y1gin bellegi boyutunu artirmaniz ya da mevcut
demo gorevlerinden bazilarini kaldirmaniz gerekir. Yigin bellegi boyutundaki artis
her zaman mevcut RAM miktariyla sinirli olacaktir. Daha fazla bilgi i¢in Boliim 3.2,
Ornek Bellek Ayirma Semalar1 boliimiine bakin.

13.5.2 Belirti: Bir kesme icinde API islevi kullanmak
uygulamanin cokmesine neden oluyor

APl iglev ad1'...FromISR()' ile bitmedigi siirece kesme hizmet rutinleri icinde API
islevleri kullanmayn. Ozellikle, kesme giivenli makrolar kullanmadan bir kesme
icinde kritik boliim olusturmayin. Daha fazla bilgi i¢in Boliim 7.2, Bir KHR'den
FreeRTOS API Kullanimi boliimiine bakin.

Kesme ic ice gegmesini destekleyen FreeRTOS baglant1 noktalarinda,

tizerinde bir kesme onceligi atanmig
herhangi bir kesmede API iglevlerini kullanmayin. Daha fazla bilgi icin B6liim 7.8,
Kesme I¢ ice Gecmesi béliimiine bakin.

13.5.3 Belirti: Bazen uygulama bir kesme hizmet rutini icinde
cokiiyor

Kontrol edilecek ilk sey, kesmenin bir y1g1n tagsmasina neden olup olmadigidir. Bazi
baglant1 noktalar1 yalnizca gorevlerde y1gin tagsmasini kontrol eder, kesmelerde degil.



Kesmelerin tanimlanma ve kullanilma sekli baglanti noktalar1 ve derleyiciler arasinda
farklilik gosterir. Bu nedenle, kontrol edilecek ikinci sey, kesme hizmet rutininde
kullanilan s6z dizimi, makrolar ve ¢cagirma kurallarinin, kullanilan baglant1 noktasi
icin saglanan belgeler sayfasinda aciklandig: gibi ve baglanti noktasiyla birlikte
saglanan demo uygulamasinda gosterildigi gibi olmasidir.

Uygulama, mantiksal olarak yiiksek oncelikleri temsil etmek i¢in sayisal olarak diisiik
oncelik numaralar1 kullanan bir islemcide ¢alisiyorsa, sezgisel olmayan gortindiigi
icin her kesmeye atanan onceligin bunu dikkate aldigindan emin olun. Daha fazla
bilgi i¢in Boliim 7.8 ve Boliim 13.2 boliimlerine bakin.

13.5.4 Belirti: ilk gorevi baslatmaya calisirken cizgeleyici
cokiiyor

FreeRTOS kesme isleyicilerinin yiiklendiginden emin olun. Bilgi i¢in kullanilan
FreeRTOS baglanti noktasinin belgeler sayfasina ve bir 6rnek i¢in baglant: noktasiyla
birlikte saglanan demo uygulamasina basvurun.

Bazi islemcilerin, cizgeleyici baslatilabilmeden 6nce ayricalikh modda olmas: gerekir.
Bunu basarmanin en kolay yolu, main() ¢cagrilmadan 6nce C baslangic kodunda
islemciyi ayricalikh moda yerlestirmektir.

13.5.5 Belirti: Kesmeler beklenmedik sekilde devre disi
birakiliyor veya kritik boliimler diizgiin ic¢ ice gecmiyor

Cizgeleyici baslatilmadan once bir FreeRTOS API islevi cagrilirsa, kesmeler kasith
olarak devre dis1 birakilacak ve ilk gorev yiiriitiilmeye baslayana kadar yeniden
etkinlestirilmeyecektir. Bu, cizgeleyici baslatilmadan once ve cizgeleyici tutarsiz bir
durumda olabilirken, sistem baglatma sirasinda FreeRTOS API islevlerini kullanmaya
calisan kesmelerin neden oldugu ¢okmelerden sistemi korumak icin yapilir.

ve cagrilar1 disinda herhangi bir
yontemle mikrodenetleyici kesme etkinlestirme bitlerini veya oncelik bayraklarini
degistirmeyin. Bu makrolar, kesmelerin yalnizca ¢agri ic ice gegmesi tamamen sifira
coziildiigiinde yeniden etkinlestirilmesini saglamak icin cagr i¢ ice gegme
derinliklerinin sayisini tutar. Baz1 kiitiiphane islevlerinin kendilerinin kesmeleri
etkinlestirebilecegini ve devre dis1 birakabilecegini unutmayin.

13.5.6 Belirti: Cizgeleyici baslamadan once bile uygulama
cokiiyor

Potansiyel olarak baglam anahtarina neden olabilecek bir kesme hizmet rutininin,
cizgeleyici baglatilmadan once yiiriitiilmesine izin verilmemelidir. Aym1 durum, bir
kuyruk veya semafor gibi bir FreeRTOS nesnesine gondermeye veya nesneden
almaya calisan herhangi bir kesme hizmet rutini i¢in de gecerlidir. Cizgeleyici
baslayana kadar baglam anahtar gerceklesemez.

Bircok API islevi, cizgeleyici baglatilana kadar ¢agrilamaz. API kullanimini,

cagrildiktan sonra bu nesnelerin kullanimi yerine gorevler,
kuyruklar ve semaforlar gibi nesnelerin olusturulmasiyla sinirlamak en iyisidir.



13.5.7 Belirti: Cizgeleyici askiya alinmisken veya kritik boliim
icinde API islevi cagirmak uygulamanin ¢cokmesine neden
oluyor

Cizgeleyici cagrilarak askiya alinir ve
cagrilarak devam ettirilir. Kritik boliime cagrilarak girilir ve
cagrilarak cikilir.

Cizgeleyici askiya alinmigken veya kritik boliim icindeyken API islevlerini ¢cagirmayin.

13.6 Ek Hata Ayiklama Adimlar:

Yukarida agiklanan yaygin nedenler kapsaminda olmayan bir sorunla karsilagirsaniz,
asagidaki hata ayiklama adimlarindan bazilarini deneyebilirsiniz:

+ Uygulamanizin FreeRTOSConfig dosyasinda tamimlayin, malloc
basarisiz denetimini ve y1g1n tagsmasi denetimini etkinlestirin.

 FreeRTOS API'lerinin doniis degerlerini kontrol ederek basarili olduklarindan emin
olun.

. ve gibi cizgeleyici ile ilgili
yapilandirmanin, uygulama gereksinimlerine gore dogru ayarlandigini kontrol edin.

Cortex-M mikrodenetleyicilerinde hard fault hatalarini ayiklama hakkinda ayrintih
bilgi FreeRTOS belgelerinde mevcuttur.
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